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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.3 ООГ: 10.12737/1275 


Кручение упругого полупространства с многослойным покрытием 
периодической структуры” 


А. С. Васильев, Е. В. Садырин 

(Донской государственный технический университет), 

М. Е. Васильева 

(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Рассмотрена осесимметричная задача теории упругости о кручении недеформируемым круглым штампом 
упругого полупространства с неоднородным по глубине покрытием периодической структуры. Покрытие 
представляет собой многослойный пакет с чередующимися мягкими и жёсткими слоями, при этом границы 
слоёв могут быть как чёткими (кусочно-постоянное изменение модуля сдвига), так и сглаженными (непре- 
рывно-неоднородные покрытия). Построено приближённое аналитическое решение задачи высокой точно- 
сти, эффективное для любых толщин покрытий. Изучено влияние числа слоёв и характера неоднородности 
покрытия на трансформанту ядра интегрального уравнения и на распределение контактных напряжений под 
штампом. Показано, что при определённых параметрах задачи достигается существенное различие между 
результатами для непрерывного и скачкообразного характера изменения модуля сдвига по глубине. 
Ключевые слова: кручение, многослойные покрытия, слоистые композиты. 


Введение. Многослойные покрытия активно используются для создания современных жаропроч- 
ных, абразиво- и эрозионностойких покрытий на поверхности элементов газовых и паровых тур- 
бин, деталей машин. Разработан ряд технологий, позволяющих создавать слоистые композиции 
из чередующихся слоёв различных материалов, в которых толщина слоя может составлять менее 
100 нм при общем их количестве до нескольких тысяч [1]. Это газотермическое напыление (в 
частности, вакуумно-плазменное) и различные способы эпитаксиального нанесения (осаждения 
из газовой или водной среды). В качестве компонентов покрытия могут быть использованы раз- 
личные металлы и сплавы, а в случае эпитаксии — полимерные материалы. 

В работе [2] рассмотрены многослойные покрытия периодической структуры (чередующи- 
еся слои из алюминия и палладия) со сглаженными границами между слоями. На основании экс- 
периментальных результатов показана перспективность использования подобных покрытий для 
защиты от разрушения при механическом воздействии. 

В настоящей работе анализируются механические характеристики контактного взаимодей- 
ствия непрерывно-неоднородных и многослойных покрытий периодической структуры, возника- 
ющие при кручении упругого однородного полупространства с покрытием недеформируемым 
круглым штампом. 

Задача о кручении однородного упругого полупространства круглым штампом впервые 
была сформулирована и решена в динамической постановке Рейснером и Сагочи [3]. Снеддон [4], 
с использованием техники интегральных преобразований, свёл данную задачу к решению инте- 
грального уравнения. 


“Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (ГК № 11.519.11.3015, соглашение 
№ 14.В37.21.1131) и РФФИ (гранты № 12-07-00639-а, 13-07-00954-а). 
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В. Д. Грилицкий [5] построил решение задачи о кручении круглым штампом изотропной 
двухслойной среды и ортотропного упругого слоя в виде степенного ряда от отношения толщины 
первого слоя к радиусу штампа. 

В работе [6] построено решение задачи о кручении для упругого трансверсально- 
изотропного полупространства с неоднородным по глубине трансверсально-изотропным покрыти- 
ем. Решение эффективно для всего набора физических и геометрических параметров задачи. 
Постановка задачи и построение решения. Недеформируемый круглый штамп с плоским ос- 
нованием жёстко сцеплен с верхней гранью Г упругого неоднородного полупространства “2, со- 
стоящего из неоднородного по глубине покрытия толщины НЯ и однородного полупространства 
(подложки). С полупространством связана цилиндрическая система координат г, ф, 2 о6ь 2 
нормальна плоскости Г и проходит через центр штампа, координата г отнесена к радиусу штампа 
а. Штамп контактирует с полупространством по поверхности 2 =0, г<1. К штампу приложен 


крутящий момент //, ось которого совпадает с осью 2. Под действием этого момента штамп по- 
вернётся относительно оси 2 на угол =, вызвав деформацию кручения полупространства &. 
Модуль сдвига полупространства изменяется с глубиной по закону 


6°Р (2), -Н<2<0 
С°, —©<2<-Н 
где /(2) — непрерывно-дифференцируемая или кусочно-постоянная функция. 


Учитывая, что слой подвержен лишь деформации скручивания, ненулевым является лишь 
смещение вдоль оси ф: 


С(2)= ‚ ($ = СОП5Е, 


ПО: ИО Рай 


Вне штампа плоскость Г не нагружена. При сделанных предположениях граничные условия 
имеют вид: 
=0, />1, 


Е. ГЫ, 


т 
2=0: в =Т. =0, 3 ^ 
Ф 

При г > © И 2 -> —« напряжения исчезают. 
Считаем, что перемещения и напряжения сопрягаются на границе между покрытием 


(верхний индекс (1)) и подложкой (верхний индекс (2)): 


2=-Н: т®=то, и =и0. 


Требуется определить закон распределения контактных касательных напряжений под штампом 
ты а а г<1. 


Используя технику интегральных преобразований, поставленную задачу можно свести к решению 
следующего интегрального уравнения: 


1 со 
[т(р)р[Е (и).7 (игл) Л (ир^" ) диар = ^6 (0)гЕ, г <1, (1) 
0 0 
гдел =Н/а — безразмерный геометрический параметр задачи, характеризующий относительную 
толщину покрытия; .7, (х) — функция Бесселя 1-го рода; (и) — трансформанта ядра инте- 
грального уравнения, которая строится численно [6]. 
С использованием двухстороннего асимптотического метода решения парных интеграль- 
ных уравнений [7] можно построить приближённое решение задачи в аналитическом виде [6]: 


д 5(А^”) ) А (АХ), 


(г) =—=6 (0). 1, (0 нс я и ее т (2) 


Физико-математические науки 


где постоянные С; определяются из системы линейных алгебраических уравнений: 


А В ыыы а т =0, К=1,2,...,М№; 


зай В? — А? [, (0) В? А? 
[м(и) — аппроксимация трансформанты ядра интегрального уравнения (1) выражением: 
м +” 
(и) = уве А,В, ЕС. (3) 


Решение (2) является асимптотически точным при Л -> 0 или Л -> 0 [7]. Точность решения для 
произвольного значения Л зависит от точности аппроксимации трансформанты ядра функцией 
(3). Алгоритм построения аппроксимаций высокой точности и связь между погрешностями реше- 
ния и аппроксимации описаны в работе [8]. 

Далее будем полагать, что функцию #(2), определяющую изменение модуля сдвига в по- 
крытии, описывает один из следующих законов: 











1) (2) = в не со$ (2п1^2), (= ю- А оз (2пк2), 
0 0 
_ |2 Е, 2 
35 (2) = 11 е[-н,0]/2.' 9* (2) 11 хе[-Н,0]/2,' 
г 47 +1, 4] +3 
тЫ 


В покрытиях 1—4 мягкие «слои» чередуются с жёсткими (рис. 1). Упругие свойства в покрытиях 1 
и 2 меняются непрерывно, в покрытиях 3 и 4 слои имеют чёткую границу. Параметр К соответ- 
ствует количеству периодов отрезка синусоиды, описывающей покрытия 1 и 2. Покрытия 3 и 4 
представляют собой пакет из (2А+ 1) слоя. В покрытиях 1 и 3 (2 и 4) модуль сдвига больше 
(меньше) либо равен модулю сдвига подложки на всём интервале 2 е [= ‚0 | 


О |1 и 1 1 





покрытия 1,3 ((5) покрытия 2, 4 
Рис. 1. Графики изменения модуля сдвига по глубине. Сплошные линии соответствуют покрытиям 1 и 2, 
пунктирные — покрытиям 3 и 4 


Показатель неоднородности К, = соп5{ >1 характеризует отношение модуля сдвига на 


поверхности Г к модулю сдвига подложки. Ограничимся рассмотрением случая Ё, = 7/2 , что соот- 


ветствует, например, сочетанию мягкого (алюминий, серебро, медь, свинец и т. д.) и жёсткого 
(железо, сталь, палладий, молибден и т. д.) металлов. 
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Анализ трансформант ядер интегрального уравнения. На рис. 2 изображены трансформан- 

ты ядер для законов 1—4 при К = 1, 10, 50. Из графика видна динамика изменения трансформан- 
ты ядра при увеличении числа слоёв. 

Пи) 

1.8 







о 


10° 0” 0” 10° 10. 10° 10° 10° 


Рис. 2. Трансформанты ядер для законов 1—4 при К = 1, 10, 50. Сплошные линии соответствуют законам 1 и 2, 
пунктирные — законам Зи 4 


Отметим свойства, общие для слоистых и непрерывно-неоднородных (функционально- 
градиентных, ФГ) покрытии: 
1) трансформанты ядер при всех значениях К имеют одну точку экстремума, обозначим её . Для 
законов 2 и 4 — это точка максимума, для законов 1 и 3 — минимума; 
2) при увеличении числа слоёв (параметр А) точка экстремума ш сдвигается вправо по оси и! 
3) значение экстремума трансформанты ядра [(ш) удаляется от 1 (для законов 2 и 4 увеличива- 
ется, для законов 1 и 3 — уменьшается) при увеличении К. При этом значения экстремума при 
К = 10и К= 50 близки, т. е. можно предположить, что они сходятся к некоторому пределу; 
4) при увеличении К расширяется диапазон значений и, в которых значение трансформанты су- 
щественно отличается от 1. 

Можно заметить ряд качественных отличий трансформант, соответствующих слоистым и 
ФГ покрытиям: 
1) при и < 0,5 трансформанты для законов 1 и 2 практически не изменяются с увеличением па- 
раметра КА, в то время как графики трансформант ядер для законов 3 и 4 сдвигаются вправо вдоль 
оси и, приближаясь к некоторому пределу; 
2) экстремальные значения трансформант (/(\%)) для слоистых покрытий, больше, чем для ФГ; 
3) для слоистых покрытий [(и) стремится к 1 при и -> со быстрее, чем для ФГ. 
Анализ контактных напряжений. Таблица 1 содержит величины погрешности аппроксимации 
трансформант ядер выражениями (3) для законов 1—4, где погрешность определяется формулой: 


А, = тах|[, (и)/Е(и)-1|.100 %. 


Таблица 1 
Погрешность аппроксимации трансформант ды для законов 1—4 
ВИННИ КВА: ВЯ ЗЫ СЕ ЗИ НЕ АЕ ИНН 98 


0, 16 % 0, 20 % 0, 34 % 


8% [03% | 
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Из значений таблицы видно, что построены аппроксимации высокой точности для всех 
рассматриваемых законов и значений параметра К, следовательно, погрешность построенных 
решений мала. 


Введём величину: Т,„ (Л,Г) =т(Л,Г)/Тьм (Г), где т(Л,г) — контактные напряжения под 
штампом для покрытий 1—4; Т,„(Г) — контактные напряжения, возникающие в однородном 


полупространстве с модулем сдвига, равным значению модуля сдвига на поверхности покрытий 
1—4, то есть С = (0). 

Величина т. (Л, г) наглядно демонстрирует отличие контактных напряжений, возникаю- 
щих на поверхности неоднородного и однородного полупространств, и, в отличие от т(Л, г), не 


имеет особенности при г = 1. Из физического смысла поставленной задачи следует, что для по- 
крытий 1—4 выполнено т,. (Л, г) > 1, при Л — 0 или Л -> оо. 


На рис. 3 изображена зависимость величины т, (Л, г) для покрытий 1, 2 при К = 1, 2, 10 


и покрытий 3, 4 при К = 10 от параметра Л в точке г = 0,5. Численный эксперимент показал, что 
графики для любого фиксированного Ге | 0..0, 99 | качественно не отличаются от приведённых 


на рис. 3. 
Те] ("| _ 


2.25 





законы 1, 3 
2 


Вэ" 


0.05 0.1 | 10 100 — 400 


Рис. 3. Зависимость относительных контактных напряжений от параметра Л при г = 0,5 


Отметим свойства контактных напряжений для покрытий 1—4, вытекающие из рис. 3: 


1) величины т,„ (Л,г) и т(Л,г) при фиксированном г имеет одну точку экстремума (обозначим 


ге! 
её Ло); 

2) при увеличении К точка экстремума Л сдвигается вправо по оси Л. Это означает, что макси- 
мальное отличие контактных напряжений для неоднородных покрытий 1—4 и контактных напря- 
жений, возникающих в однородном полупространстве, при увеличении К достигается для всё бо- 
лее толстых покрытий; 

3) при увеличении К значение экстремума функции т, (Л,„г) удаляется от 1 (для закона 2 уве- 


личивается, для закона 1 — уменьшается); 
4) при увеличении параметра К расширяется диапазон Л, в котором значение т, (Л, г) суще- 


ственно отличается от 1 (диапазон Л, где распределение контактных напряжений существенно 
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отличается от случая однородной среды). Другими словами, неоднородность оказывает суще- 
ственное влияние на всё более толстые покрытия. 

Свойства 1—4 являются общими для слоистых и ФГ покрытий, ниже приведены их основ- 
ные отличия: 
5) экстремальные значения контактных напряжений для слоистых покрытий меньше, чем для ФГ; 
6) кривые зависимости контактных напряжений от параметра Л для слоистых и ФГ покрытий по- 
хожи, однако, численные значения при фиксированных Л могут существенно отличаться. Напри- 
мер, при К = 10 иЛ = 18 отличие контактных напряжений для покрытий 1 и 3 достигает 25 %. 


На рисунке 4 изображены графики зависимости величины т, (Л,г)от координаты г для 


покрытия 1, А = 1 при «малых» значениях параметра Л (тонкие покрытия), «средних» Л (покрытия 
сравнимые с размерами штампа) и «больших» Л (толстые покрытия). 





ге] 
й 
А, = 0.631 
1.75 
— =2.24 
1.25 
А,= 5.25 
^,= 18.2 
0.5 0.75 0.99 0.5 0.75 0.99 0.75 0.99 
а) «большие» ^ 6) «средние» ^ в) «малые» А, 


Рис. 4. Относительные контактные напряжения для покрытия 1 при К = 1 


Контактные напряжения, возникающие на поверхности покрытия 1 при К = 1, обладают 
свойствами: 
7) контактные напряжения для «больших» значений параметра Л (Л > 1/2) монотонно убывают 
при г-› 1 по сравнению со случаем однородного полупространства. Для Л > 8 разница между 
т(Л,г) ит,» (Л,Г) менее 8 %, для Л > 25 — менее 1 %; 


8) контактные напряжения для «малых» и «средних» значений параметра Л (Л < 1/2) сначала 
возрастают, а затем убывают при г-+ 1 по сравнению со случаем однородного полупространства; 
9) из рисунка 4 видно, что при уменьшении Л сужаются области возрастания и убывания относи- 
тельных контактных напряжений по г (см. предыдущее свойство). Контактные напряжения для 
Л < 0,01 практически не отличаются от случая однородного полупространства везде, кроме 
окрестности точки г = 1, где наблюдается резкое возрастание, а затем убывание величины отно- 
сительных контактных напряжении. 

Следует отметить, что понятия «больших», «средних» и «малых» значений параметра Л 
условны, при изменении значения параметра К или рассмотрении покрытий отличных от 1—4 их 
числовые диапазоны могут существенно измениться. 

Свойства, аналогичные 7—9, имеют место и для покрытий 2—4 и всех значений параметра 
К (изменятся только количественные значения). 

В работе произведён анализ контактных напряжений, возникающих на поверхности покры- 
тий. Эта величина представляет наибольший интерес для теоретического исследования, т. к. зная 
её, легко можно рассчитать всё напряжённо-деформированное состояние полупространства [9]. 
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УДК 539.3 ООГ: 10.12737/1276 


Распределение контактных напряжений под круговой пластиной, лежащей 
на мягком слое” 


Б. И. Митрин, С. С. Волков 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается построение эффективного аналитического решения осесимметричной контактной задачи о 
взаимодействии круглой пластины с двухслойным упругим полупространством. Для этого используется дву- 
сторонне асимптотический метод. Под действием нагрузки и реакции со стороны слоя пластина изгибается. 
Решение задачи получено для различных толщин слоя и значений параметра гибкости пластины. Рассмотре- 
ны случаи существенного отличия свойств между слоями полупространства. Для этих случаев построены 
аппроксимации трансформант ядра интегрального уравнения задачи высокой точности. Проведён контроль 
точности полученных результатов путём сравнения с известным решением задачи об изгибе круговой плиты 
на упругом слое, лежащем на недеформируемом основании. Исследовано влияние действия распределённой 
нагрузки на гибкие и жёсткие пластины, в зависимости от толщины слоя и его жёсткости по отношению к 
подстилающему полупространству. 

Ключевые слова: изгиб пластины, круговая пластина, неоднородная среда, теория упругости, аналитиче- 
ские методы. 


Введение. Задача об изгибе пластины на упругом изотропном и однородном основании рассмат- 
ривалась в работах [1, 2]. Решение строилось путём представления контактных напряжений в ви- 
де степенного ряда, с последующим определением коэффициентов разложения из бесконечной 
алгебраической системы уравнений. 

Методом ортогональных многочленов такая задача решалась в работах [3, 4], а методом 
коллокации по чебышёвским узлам — в работах [5, 6]. При этом возникала необходимость 
построить решение некоторых бесконечных систем линейных алгебраических уравнений и 
ставилась проблема исследования сходимости полученного решения к точному. В работах [7, 8] 
для решения задачи применялись асимптотические методы типа «больших Л» и специальных 
ортогональных многочленов, что позволило получить основные характеристики решения в 
нескольких формах, каждая из которых эффективна в своей области изменения характерных 
параметров задачи. 

Отметим, что большинство известных решений эффективны только для жёстких пластин. 
И очень немногие, в частности, представленные в [7, 8], эффективны или для гибких, или для 
жёстких пластин. 

Интерес к решению задачи и её актуальность сохраняется и в настоящее время. Так, в ра- 
боте [9] решение строилось с использованием разложения напряжения в двойной ряд Фурье. 
Аналогичный подход использовался в работе [10]. Апагеа В. О. 5Йуа с соавторами развил числен- 
ные методы решения задачи [11]. 

В настоящей работе развивается подход, основанный на двусторонне асимптотическом 
методе решения парных уравнений [12], позволяющий получить приближённое решение задачи в 
единой аналитической форме, применимой во всём диапазоне изменения геометрических и физи- 
ческих параметров задачи как для гибких, так и для жёстких пластин. 

Постановка задачи. Круглая пластина радиуса А и постоянной толщины А лежит на границе Г 
упругого полупространства ©, состоящего из однородного мягкого слоя (покрытия) толщины Ни 


“Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (ГК № 11.519.11.3028, соглашение 
№ 14.132.21.1693), а также гранта РФФИ № 13-08-01435-а. 
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однородного полупространства (подложки). С полупространством связана цилиндрическая 
система координат /’, ф, 2’; ось 2’ нормальна плоскости Г и проходит через центр пластины. 


Под действием осесимметричной распределённой нагрузки р“ (/’) и реакции со стороны слоя 


пластина изгибается (см. рис. 1). Функция и/” (^’) описывает прогибы плиты. 





Рис. 1. Схема для постановки задачи 


Введём обезразмеривающую замену переменных: 


л=Н / В; г=г/К; и" (г) =и (Г)К, 
р” (г’)=р(г)О8?, 94° (г’)=9(г)Вк?, 


где р — цилиндрическая жёсткость пластины, Па'м°. 
Коэффициенты Ламе двухслойного полупространства Л(2) и М(2) меняются по следую- 


щему закону: 


р ИО, 


и =0<2<-|, 


(2) = „ -15<2350, 
М -©<2<-1. 


Модуль Юнга основания равен Е, =ВЕ, (-1). Безразмерный 


(1) 


параметр В определяет скачок 


упругих свойств на границе «слой — подложка». Увеличение значения параметра В говорит об 


увеличении жёсткости подстилающего полупространства. 
Уравнение изгиба пластины имеет вид [14]: 


Вии” (г’) = р” (г')- 9° (г’), 0<г'< В, 


где Е — дифференциальный оператор изгиба пластины; р” (^’) — внешняя нагрузка, Па; 


4° (г’) — контактные напряжения под плитой, Па; и/° (г’) — функция прогиба, м. 


Функция прогибов пластинки должна удовлетворять следующим граничным условиям. 


| 


Условия (2) соответствуют свободному краю пластины, у — коэффициент Пуассона пластины. 


ата ак У") 


Г=1 


А?и и а 
+ =, 
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При сделанных предположениях решение задачи сводится к решению следующей системы 
уравнений [13]: 


и (г) =2(г)-9(г), 0<г<1, (2) 

[9(в)1(в^)% (аг) аа = зи (г), 05 <1, 
(3) 

Г9( 2 (аг)да=0, г>1, 
а? 1а\. 
где Ё, = Е [ (а^) — трансформанта ядра. 
Параметр $ характеризует изгибную жёсткость пластины: 

5= 090 \, (4) 


где © характеризует упругие свойства слоя на поверхности (© = 2М, (Л, +М, } (Л, +2М, ) ‚ Па). 


Парное интегральное уравнение (3) устанавливает связь между контактными напряжени- 
ями и прогибами пластины. Связь функции О (а) с контактными напряжениями ((/) имеет вид: 


)- [962 9 (2) 7. (ар)рар, )- [9 7, (аг)ада. (5) 


Построение решения. Представим функцию прогибов в виде ряда по формам собственных 
колебаний круглой пластины со свободным краем, аналогично работе [14]: 


и (г) = Уно, (г), „= [мо р)рар, (6) 
где ф, (г) = 2, Ф, (^)=А, |7 (К„г)- Л (К) 1 (К) р 


Постоянные А’ и К„, для т =0,1,...,10 приведены в [14]. 


Учитывая линейность задачи, разложим функцию контактных напряжений 4(^) в ряд сле- 
дующего вида: 


а(г)= Уши а,„ (г) 0<г<1. (7) 


Функции 4» (г) находятся из парного интегрального уравнения (3) с правой частью вида (6). 

Для построения решения парного интегрального уравнения (4) воспользуемся известным 
решением, полученным в работе [15 |, в случае, когда правая часть (4) представима в виде ряда 
по функциям Бесселя и учтём, что трансформанта ядра [ (а) может быть аппроксимирована сле- 
дующим выражением [12]: 

(и)= м и’ ча, 


27 


[ #Ё —_ 
(а) т (12 +6: 


№ 


а,,6. ЕС. (8) 


Таким образом, решение парного интегрального уравнения (4) с правой частью (7) можно полу- 
чить в виде: 


4 (г) =2\/21"5 Е (0)(1-^ в >.с' ф(г,а,^- )) 
а" (г) = ап, ем, (иж, 2 (Ко) к) м), 


т 


«Устч(мал") т =1,2.... 
1=0 
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Постоянные С” определяются из системы линейных алгебраических уравнений: 


С° а(а, ^^“) + у (0) =0, К=1,2,...,М, 
Е 


С" а(а,^", 6, ^") +В(К„,ЫА”)- 2, (К) 1. (К„)У (К ВА“) =0, 
[= 
а, т: 
где а(а,Ь) = [азна + Бспа | (5? -а*)`, В(а, 6) = 1; (ла)а(а, 6), у(а,Ь) = [! (а)а(а,Ь). 


В свою очередь, контактные напряжения д (г) и р(г) можно представить в виде ряда: 


9 (г) = Ут; (г), УР= [9 (р)Ф, (р)рар, (9) 
р(г)= Хр» (^), 2„=|р(р)Ф„ (р)рар. (10) 


Тогда, подставив разложения (7), (9), (10) в (3), имеем бесконечную систему линейных 
алгебраических уравнений для определения коэффициентов и/ которую запишем в 
каноническом виде: 


т! 


КУ и Е” = р,К^, т=0,1,2,...; (11) 
7-0 
Е" =2п `А,5 Е (АК, ЕР - 1, (К) 1 (к, (АК, ) В? — р 


к = к,» (рурар = А. [х(к,, К») 2.) (к) (Ки, 


0 


в” = [Ч (к), (р)рар = А, [Х (к, к») 2, (к) (к), 


0 
57 = (р, а,^\)Ф„ (р)рар = А, | Х (а,^", к„)- 27 (к„) 1 (К„)х (а,^,ж„). 
Здесь ] ее т = 0,1,2,..., 
х(а,Б)=Ь" [ва тр + 55" (а-Ь)(а- ь) - т(а-+Ъ)(а+ ь)` ) 
Х(а,Ь) = (а° ы ь?)" (азпасозЬ + т5 спа). 
В частности, 
Е” = 211/25 4 (О) А, (тк, — 1, (К): (К, )эВ(к,)) сея | 


Е =п "45 Е (0) + лу С’а." $ (а,^7 ] р 
п=1 
Е = 21" /2А,5 ть (лк, ки этк, - Л (К, 1 (К, (АК, Кл эА (К, + 


^у Са, $В(а,^" ) 
п=1 


Используя метод редукции, сведём решение бесконечной системы алгебраических уравнений (11) 
к решению системы линейных алгебраических уравнений следующего вида: 


М 
и К“ И, =р, т=0,1,2,...,М. (12) 
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После определения коэффициентов и/„ (т = 0,1,...,М ) для фиксированного значения М из (12), 


находим контактные напряжения 


9(г) =» и„9„ (г), 0<г<1 (13) 
т=0 
и прогибы пластины 
и (г) = Уи, Ф, (") 0<г<1. (14) 
т=0 


Численные результаты. Рассмотрим случай мягкого упругого однородного слоя, лежащего на 
более жёстком упругом основании. Предполагаем, что параметр В принимает значения 2, 100, 


1000; коэффициент Пуассона слоя равен коэффициенту Пуассона подложки: \, =\, =0,3. 


Считаем, что слой жёстко сцеплен с основанием (аналогично можно рассмотреть случай, когда 
слой свободно лежит на подложке). 

На рис. 2 приведены графики трансформант интегрального уравнения (4) и их аппрокси- 
мации, задаваемые формулой (8), в случае отличия упругих свойств слоя и основания в 2, 100 и 
1000 раз. Причём рис. 2, а соответствует случаю отличия упругих свойств покрытия и основания в 
2 раза, 2, 6 — в 100 раз и 2, в— в 1000 раз. 


[(и)1 
0,9 
0,3 


0,7 





6 $ 10 


Рис. 2. Трансформанты ядра интегрального уравнения и её аппроксимации 
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Для оценки погрешности аппроксимации трансформанты выражениями вида (8) использо- 
валась следующая формула: 


А, (и) = ы Ш) Ки) :100%. (15) 
(и) 
Максимальная погрешность аппроксимации трансформанты ядра не превышает 3,4% для 
графиков на рис. 3. 

В случае, когда подложка в 2 раза более жёсткая, чем покрытие, погрешности аппро- 
ксимации менее 3,5 % можно добиться при М№ = 1 (соответственно 1,4 % при М = 8), а в случае, 
когда основание в 1000 раз более жёсткое, чем покрытие, для снижения погрешности до 3,1 % 
понадобилось М = 20. 

В работе [16] показано, что по мере роста значений параметра В трансформанты ядер 


приближаются к предельному графику, соответствующему случаю недеформируемого основания. 
Ниже покажем, что значения контактных напряжений для В=1000 и недеформируемого 


основания [17] близки друг к другу. 
Рассмотрим случай, когда на пластинку действует равномерно распределённая нагрузка. 
Упругий однородный слой мягче основания в 1000 раз. 
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Рис. 3. Контактные напряжения для однородного слоя, лежащего на упругом ( В = 1000 , сплошная линия) 
или недеформируемом (прерывистая линия) основании 


На рис. 3 сплошной линией изображены графики контактных напряжений, построенных 
для аппроксимации трансформанты ядра при В =1000, график которой построен на рис. 2, в. 


Прерывистой линией обозначены результаты из работы [17], полученные для средней зоны 
значений параметра Л, как для гибких, так и для жёстких пластин (параметр $ = 0,1 и $=4 
соответственно). Сравнивая данные результаты с полученными в этой работе, можно обнаружить, 
что их значения близки друг к другу, разница между ними не превышает 6,5 %. Заметим, что 
графики на рис. 3 построены двухсторонне-асимптотическим методом, для которого доказана 
сходимость метода как для больших, так и для малых значений характерного геометрического 
параметра задачи Л [18]. Анализ графиков на рис. 3, показывает, что метод охватывает и зону 
средних Л. Таким образом, можно говорить, что при построении достаточно точной 
аппроксимации трансформанты ядра интегрального уравнения (4), используя двусторонне- 
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асимптотический метод, можно получить решение задачи во всём диапазоне значений 
характерного геометрического параметра Л, как для гибких, так и для жёстких пластин. 
Рассмотрим случай В=100. Трансформанта ядра и её аппроксимация для закона, 


описанного выше, построена на рис. 2, 6. 

На рис. 4 изображены контактные напряжения для гибкой пластины ($ = 0,1). Как видно 
из графиков, для больших и средних значений параметра Л (диапазон изменения Л от 1 до 4), 
распределение контактных напряжений близко к значениям, соответствующим однородному по- 
лупространству. Для малых Л (Л =0,1; 0,25 ) графики контактных напряжений сильно отличаются 


по поведению и по значениям от соответствующих однородному полупространству. Таким обра- 
зом, можно сказать, что относительная толщина мягкого упругого слоя существенно влияет на 
распределения контактных напряжений под пластиной. 
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Рис. 4. Контактные напряжения. Закон 1, $ = 0,1, № = 10, М= 10 


На рис. 5 изображены контактные напряжения для жёсткой пластины ($ = 3). Анализ гра- 
фиков на рис. 5 аналогичен рис. 4. Отметим интересный качественный результат, заключающий- 
ся в том, что при малых Л (Л=0,1;0,25) максимум контактных напряжений в диапазоне 


ГЕ [0..0,95 | достигается в центре пластины. 
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Рис. 5. Контактные напряжения. Закон 1, $ = 3, №= 10, М= 10 


Заключение. С помощью двусторонне-асимптотического метода получено эффективное 
аналитическое решение осесимметричной контактной задачи о взаимодействии круглой пластины 
с двухслойным упругим полупространством. Найдены в аналитическом виде контактные 
напряжения и функция прогибов пластины. Построенное решение является двусторонне- 
асимптотически точным, то есть оно эффективно как в зоне больших, так и малых значений 
характерного геометрического параметра задачи (отношение толщины слоя к радиусу пластины) 
для гибких и жёстких пластин. Численные результаты, приведённые в работе, показывают, что 
полученные аппроксимации высокой точности для трансформанты ядра интегрального уравнения 
задачи позволяют получить решение, которое эффективно и в зоне средних значений 
характерных геометрических параметров задачи. 
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Кеуигога$: р/аЁе Бепата, сгси/аг рее, пРотодепеоиз те ит, {пеогу оЁ е/а5$-Нсйу, апа/уйса!/ те тпос$. 


24 


Вестник ДГТУ. 2013. № 5/6 (74) 


УДК 539.3 ООГ: 10.12737/1277 


Влияние тонкой накладки на коэффициент интенсивности напряжений 
в задачах о поперечной трещине в полуплоскости и полосе” 


Б. В. Соболь, А. А. Краснощёеков 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается решение задач о равновесии полуплоскости и полосы, ослабленных прямолинейными попе- 
речными трещинами и усиленных тонкими гибкими накладками. В качестве математической модели тонкой 
накладки использованы граничные условия специального вида. Для установления границ применимости мо- 
дели проведено численное исследование данных условий. На основе уравнений равновесия задача сведена 
к решению сингулярного интегрального уравнения первого рода с ядром Коши относительно производной 
функции раскрытия трещины. При этом использован метод обобщённых интегральных преобразований. В 
различных диапазонах изменения геометрических и физических параметров задачи построены решения вы- 
шеуказанного интегрального уравнения методами малого параметра и коллокации. Получены значения ко- 
эффициента интенсивности напряжений в окрестности краёв трещины. Проведён многофакторный анализ 
влияния накладки на критическое состояние трещин в подложке. 

Ключевые слова: трещина, полуплоскость, полоса, накладка, коэффициент интенсивности напряжении, 
фактор влияния. 


Введение. Выполняя защитную или иные функции, тонкие покрытия изменяют механические 
характеристики изделий. Кроме того, покрытия могут подвергаться постоянно растущей нагрузке. 
Таким образом, представляется интересной разработка методов оценки напряжённого состояния 
в упругих телах, ослабленных технологическими и эксплуатационными дефектами и усиленных 
тонкими покрытиями и накладками. Решение этой актуальной задачи отвечает потребностям со- 
временного производства. 

Первые исследования по изучению тонких накладок, изгибной жёсткостью которых можно 
пренебречь, приведены в работах Э. Мелана [1], Э. Рейсснера [2], В.-Т. Койтера [3], а также оте- 
чественных учёных [4]. В работе В. М. Александрова и С. М. Мхитаряна [5] собраны результаты 
многих исследований по контактным задачам для тел с тонкими покрытиями и прослойками. В [6] 
решена контактная задача о передаче нагрузки от периодической системы стрингеров к полосе, 
ослабленной трещиной. 

Математическая постановка задачи. Рассмотрим статическую задачу теории упругости для 
полуплоскости —© < Х <, у < 0, ослабленной внутренней прямолинейной трещиной длиной 2а, 


перпендикулярной её границе. Центр трещины расположен на расстоянии А от поверхности. К 
берегам трещины приложены нормальные усилия интенсивности р(у), поддерживающие её в 


раскрытом состоянии. 
При у =0 действует граничное условие, моделирующее влияние накладки [5]: 


46, Вии" = 1-м, т, -2%.В,0', 


112 


(1) 


о, =0. 
Здесь и далее С,,\, — модуль сдвига и коэффициент Пуассона соответственно накладки (1 =1) 


и полуплоскости (/=2); В — толщина накладки; т„,0, — компоненты тензора напряжений в 


у 
полуплоскости; производные берутся по переменной х. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Задача о равновесии полосы —.ю < х <®, 0<у < -1, ‚ усиленной покрытием на границе 
у =0, формулируется аналогично задаче для полуплоскости. При этом одновременно с (1) на 
нижней грани (у = -—Л, ) действует одно из следующих условий: 
задача А — гладкий контакт т, =0, и =0; 
задача В — жёсткая заделка и =0,у =0; 
задача С — свободная поверхность в, =0,т,„ =0. 

Как уже отмечалось, граничное условие (1) сформулировано на основе вывода базовых 
уравнений для тонких упругих покрытий (прослоек) в плоском случае путём асимптотического 
анализа точного решения задачи теории упругости для полосы [5]. В указанной работе получены 
определяющие соотношения тонких упругих покрытий, однако их эффективности не исследовалась. 

В [7] описан цикл вычислительных экспериментов в конечноэлементном пакете НехРПЕ. 
Исследование показало, что при замене накладки граничным условием погрешность моделирова- 


ния растёт с увеличением жёсткости и толщины накладки. При относительной толщине накладки 
В, /№, <0,02 и в широком диапазоне изменения физических параметров модели погрешность 
определения полей напряжений не превышает 5 %. 

Решение. Введём следующие обозначения для разрывов функций перемещений при х =0: 


ду (х у) 
+0 Г. 
ое, РЕ 


Касательные усилия на берегах трещины отсутствуют. Учитывая это, можно установить связь 
между разрывами функций (2), которые подлежат в дальнейшем определению: 


Применим интегральное преобразование Фурье по х к уравнениям равновесия в перемещениях 


=Ф(у). (2) 





и(х, у} 


для случая плоской деформации в виде Е |1 (х,у) = [ Г (х,у)е“‘ах. 


Приняв во внимание соотношения (2), (3) и то, что при х -› +» все компоненты вектора 
перемещений и их производных убывают, имеем: 
ди (х,Уу) 


т е“*ах =Х(у)-гаИ (у), 


д°и (х, У) 
дх? 
ду (х,у) 

ОХ 


е“*ах = ах (у) -а?И (у), 


—с0 


е“ах = аи (У) р 
® 0? (х, 
ры - У зевках =Ф(у) -а?И (у). 

ОХ 

В результате получим неоднородную систему обыкновенных дифференциальных уравнений в 
трансформантах Фурье по х: 


(1-2) И”(у)-2(1-у)а'И (у) -юИ’(у)=2(1-у) Хх (У), 


2(1-у)и"(у)- (1-2) а (у)-юмИ(у)= -2мх (у). (и 
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Применим к (4) интегральное преобразование Фурье по у в виде Р |1 ( у) = | Г (у)е”ау . По- 


лучим систему линейных алгебраических уравнений относительно трансформант (, И: 
((1- 2%) 8? +2(1-у)а?)И+аВИ =-2(1-у)Х, 
аВИ + (1 - 2,) а? +2(1-\)В? )у =-2м ВХ. 
Её решение: 
_ (а? (м-Ш +В? (М-2)] _ 
р -9 +2), ы 
(У-1 (а +В?) ° 
18 (а* (у-1)+В*\) _ 
ве 
(\-1) (2 +В?) 


Произведём обратное преобразование Фурье (5), (6) по у в виде Ё" Е | = 5 | Ре аду . После 
П —© 


И = (6) 


ряда непосредственных преобразований получим общее решение системы (4) в виде: 








ООО 
ИИ И. 
и. - о ЭС а1у)е”“ + (С; +С, ау)е”", 
7 
И =/ вап (а) ((С, + (чу-к)с,)е”“ - (с, + (у + ке (7) 
Г —р-+а 
—- ты [ х(пе""" (3-2 -|@п- урат, 
у _1) р (8) 
1 —р-а а 
ый. МЕ" ее 
где к=3—4\у, С, -С, — произвольные постоянные, подлежащие определению из граничных 


условий. 
Рассмотрим первоначально предельный случай А, —> ® , соответствующий задаче для по- 
луплоскости. Учитывая затухание решений при у -> — в этом случае, в (7) следует положить 


С. =С, =0. Постоянные С, и С, определяются из условий (1), представленных в терминах 


трансформант: 
46. п, а”И + (1-м, )б (И'-юИ)=0, 
(1-\)И’- гамИ =0; 
Г 5ап (а в 
©. ИИ: ИИ | х (п) |а(пб (4\-3) (\, -1)-4С.^, ("-1)(2%-3)) + 


4(\-1) (46,1, (у-1) |9 +6 (м, -1)) +. 
+6 (6% -5)(\, -1) +46, Ва”п (у - 1) еп; 
Па —р-+а 


Г х(п)| (216 (м -1)-46,^, (у-1)) + 36 (м, -1) |е" ап. 


- 4(у-1) (46,1, (“-1)а+б (\, -1) ›. 
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Таким образом, составим интегральное уравнение задачи на основе принципа суперпозиции, удо- 
влетворив условию о, =-р(у) на берегах трещины при х =0: 

пы аут ав 20). 9 
В результате непосредственных, но довольно громоздких преобразований задача сводится к ре- 
шению гиперсингулярного интегрального уравнения: 











—р-+а 2 = 
х (п) сиу (10) 
—в-а -У) С 
К” (п а: В 12 (ПА —2К )(Ку-2к т а вм (К (п+у) - 16к, ) 
Г КК, (П+У) 2 1] К? 1 4 К. та д ть 


9 ЕЁ 
Здесь Е, (&) = [7-4 — интегральная экспонента [8], К, =46,/ (у-1), К, =С(\, -1). Произве- 
1 


дём интегрирование по частям в (10), с учётом очевидного свойства функции Х ( у): 
Х (-й-а)=Х(-В+а)=0. В результате получим сингулярное интегральное уравнение первого 
рода с ядром Коши относительно функции Х | у). 


и 


—р-а 


2п(1-\) 
С 





реку) |@1=- Ру). (1) 
1 

К (Пу) = ух 

НН К (п+у) в 





_ К (п+у) 
х 12 (К — пк, ) (2 -Ку)е * Е, |5 ® — ВК? + АПК, + К2 (п? у? [чу 


1 
Сингулярная часть (11) соответствует задаче о прямолинейной трещине в неограниченной упру- 
гой плоскости [9]. Регулярная часть (12) отвечает за влияние различных физических и геометри- 
ческих параметров. 

Положим, 9 =К, /К,. Выделим слагаемое регулярной компоненты ядра (12), соответству- 
ющее задаче о поперечной трещине в полуплоскости без накладки [10]: 


тт (п+у) 

Нетрудно заметить, что предельный переход в (13) при 9 —›0 оставляет в регулярной части ядра 
отличным от нуля только первое слагаемое, отвечающее за влияние границы полуплоскости. 
Метод малого параметра. Определим следующие переменные и функции в выражении (11): 








же 
ох (-и), 


1((,2)=К (а<-В, а? -В), 
#(2)= р 1) 


— —р(аг -1) = соп$ё; 





| 84,2) ат! (2). 14) 
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Введём безразмерный параметр ЛлЛ=а/Р, (Л<1), характеризующий относительное расстояние 
между трещиной и границей тела: 


(^(<+2)-2) 
2-^((+2) О 
41 З^* (Ан-@+1)(^2-2Аы-1е * =|° О щим) 








АН 


вл) 
Первоначально будем строить решение сингулярного интегрального уравнения (14), предполагая, 
что относительное расстояние между трещиной и границей тела достаточно велико: Л <1. 
С этой целью представим регулярную часть ядра (С, 2) в виде разложения по степеням 
параметра Л: 


(62) =>), (62 )^' +0 (^”*"), (15) 
(62) =-5, 
Ь (2) =4(#-25), 


5(52)= =(- -@ +24 -2 +2? 262}, 
(2 = -6(-8 + 6?и- 12° + 12? +523 — 362° — 62? - 927 + 12042), 


|5 ((,2) = => (< + 4Сн - 24° + 7241 - 96" +92“ + 4623 — 20123 — 1827° + 


+12412° + 24/?7° —-12С37 + 3622 - 48Ц РР + 242 ). 


Решение будем строить в виде асимптотического разложения по степеням этого параметра. 


9'(2)=>9:(2) № +0(^№"). (16) 
1 =1 
Реализуя разложения (15) и (16) в уравнении (14) и сопоставляя выражения при соответствую- 


щих степенях Х, получаем цепочку последовательно разрешаемых интегральных уравнений от- 
носительно функций 9,(2), /=1,2, ... 


р (вк =пи(2), 
1 


С 29 





С ви ЗОН Зин 5 


а (+ УК, 9, @ =0, п=1,2....; 


= 
Запишем оператор обращения для первого из этих уравнений [11]: 
1 
[^^ 98) 96 =п!(2), -1525% 
ый С ай. 
1 1 \/1 у 
п 2 
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Решая уравнения цепочки (17), найдём 9’, п =1, 2, ... и представим решение в виде: 
174 1 


27(н-2)+1 24+ 2(12(72-2и) +5 
ого й [лол бе ов, быниаа- вы +5) 
(242 +47“ +1227° — 3 (16? + 5) 27° + ы(72? + 5) 7+ 6 


СС `ие—_ +0 (^°). 


4 _ 


(18) 


Анализ структуры (18) показывает, что наличие свободной границы усиливает концентрацию 
напряжений в окрестности края трещины, а покрытие снижает этот эффект. Причём первый из 
названных факторов имеет порядок Л“, а второй — более высокий — Л. 

Метод коллокации. Построим решение интегрального уравнения (14) методом коллокации в 
виде линейной комбинации базисных функций, явно учитывающих особенность в окрестности 
края трещины: 

1 


= ХТ, (с). 





9' (5) = 
При этом 
9(®) = .х, ==), 


где Т,, И, — полиномы Чебышёва Г и П рода соответственно, Х, — коэффициенты базисных 


функциях, /7 — количество узловых точек. 
В качестве узловых точек принимаем корни полиномов Чебышёва: 


п(2/-—1 , 
Я в. ЕТ) 
2т 
Для определения коэффициентов Х, необходимо составить и решить систему линейных алгебра- 
ических уравнений 


а, 1 а,> 1т Х, п/ (2) 
а, а, .. а» |Х, |_ п/ (2) 
ах а. мы а п/ (2) 








т 1 1 
с коэффициентами а, = ]т (5) ие Е — +К(С, 2 ас. 


Зная 9’(7), легко установить значение коэффициента интенсивности нормальных 


К, = - ит | 9, \/2п(1 - 2)9'(2) 


При выборе числа узлов коллокации следует учитывать значение параметра Л. С увеличением Л 
точность решения падает. При значениях Л = 0,95 для получения решения в рамках принятой 


напряжений: 


модели с точностью не менее 99 % необходимо минимум 8 узлов коллокации. 

В случае полосы в решениях (7), (8) необходимо удовлетворить условиям на нижней гра- 
ни для каждой из задач А- С Повторив рассуждения (2)—(11), найдём С^ и получим сингу- 
лярные интегральные уравнения относительно производной функции раскрытия трещины 
Хе (п): 





—Р-а 1 со о 2111 -у 
а) + [ К, (у, а)е“* да 5 (19) 
Ба П — у ми С 
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Подынтегральная функция в регулярной части ядра интегрального уравнения (19) имеет устра- 
нимую особенность при а=0: 


47-90 +227 
п (МЬ У, а) = бор, (20) 
Аз (п, у, а) =-1, (21) 
р + 23 (81 - 20) +61: (п +2пу -бу}+121*А.у + 61:0 
Е (81-29) :(п пу ву) +121?Ауу + 6178у). ыы 
о #3 (29 +1.) 


Для выражений (20), (21), (22) справедливо: к=3-—4м, и, =0|а-1, и, =09|а+1. 
Полные выражения для подынтегральных функций А, . ввиду их громоздкости здесь не 


приведены. 
В результате асимптотического анализа было установлено, что при а-> +» подинте- 


гральные функции А, ‹ (п, у, а) убывают как: 


—а(п+у+2^ 


Че ), В +п+у>0, 
а е\"*), р +п+у<0. 


Анализ результатов. Оценим точность решения задачи о полуплоскости методом малого пара- 
метра с пятью членами разложения. Для этого сравним его с решением аналогичной задачи ме- 
тодом коллокации с 8 узловыми точками. Исследуем влияние составных геометрических и физи- 


ческих параметров в и и= (46,^, (У-1)) (аб (\, -1)) на точность решения. На рис. 1 пред- 


ставлены кривые расхождения методов для различных комбинаций ии Л. 
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Рис. 1. Значения фактора влияния МТ), полученные методом малого параметра (сплошные линии) 
и методом коллокации (пунктирные линии) для различных комбинаций ии Л 
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Экспериментально установлено, что решение задачи для полуплоскости методом малого 
параметра наиболее эффективно и целесообразно в диапазоне Л< 0,7; н<0,7, т. к. даёт по- 


грешность менее 5 %. 
Учитывая разнообразие видов и технологий нанесения покрытий, важно провести много- 
факторный анализ их влияния на поведение трещин в подложке. 


При численном анализе влияния накладки удобно ввести величину (2) =К,(2)/К,. (2). 
Здесь К’ (2) — коэффициент интенсивности нормальных напряжений в окрестности вершин тре- 
ЩИНЫ 2 =+1, К,, (2) — соответствующая величина для случая такой же трещины в бесконечной 


упругой плоскости. М(2), называемое фактором влияния [12], характеризует изменения напря- 


жений, вносимые в рассматриваемую задачу границами сред и накладкой. 
Следующие значения физических и геометрических параметров были приняты по умолча- 


нию (модельная задача): Е, /Е, =1,8; №/а=1,5; В /а=0,01; №, /а=5. Решения уравнений бы- 


ли построены методом коллокации с использованием 10 узловых точек. 

Рассмотрим влияние толщины и жёсткости накладки при некоторых фиксированных зна- 
чениях Л. Накладка существенно уменьшает интенсивность напряжений, особенно для больших и 
близких к границе трещин (0,9 <Л<1) (рис. 2). 

№ (1) 


2,0 \ 





0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 


Рис. 2. Изменение фактора влияния в вершине трещины в зависимости от относительной толщины накладки 


Далее проведём исследование влияния различных материалов покрытия на / (1) в зави- 


симости от Л (рис. 3). 
Анализ влияния накладки и различных вариантов граничных условий при у = -№, для за- 


дачи о полосе представлен на рис. 4. На нижней грани действуют условия: А — гладкого контакта, 
В — жёсткой заделки, С — свободной границы. Случай отсутствия накладки отмечен как Е (ее). 
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Рис. 3. Влияние материала накладки на интенсивность напряжений: РТЕЕ — тефлон, А! — алюминий, № — никель, 
Сг — хром, \\/С — карбид вольфрама 
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Рис. 4. Зависимость фактора влияния /!(1) от относительной глубины трещины 


При Р, >а численные решения уравнения (19) совпадают с решением уравнения для по- 


луплоскости (11). 
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Заключение. Решена задача определения критического состояния полубесконечных элементов 
конструкций, ослабленных внутренними поперечными трещинами и усиленных тонкими, гибкими 
накладками. Задачи о равновесии поперечной трещины в упругой полуплоскости и слое с наклад- 
ками описаны интегральными уравнениями. 

Во всех рассмотренных задачах сингулярно-дифференциальное уравнение имеет единую 
структуру, и сингулярная часть соответствует задаче об изолированной трещине в неограничен- 
ной упругой среде. Регулярная часть ядра интегрального уравнения в каждом конкретном случае 
характеризует взаимное влияние между трещиной и граничными поверхностями тела. Получен- 
ные интегральные уравнения были решены методами малого параметра и коллокации. Проведён 
анализ сходимости методов, получены численные результаты. 
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В. У. ЗоБо1, А. А. Кгазпо$зИспеком 
(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 
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“ ТКе гезеагсй {5 допе мИНт {Не гате о! {пе паерепаеп" В&р. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 





УДК 51:621.891+06 ООГ: 10.12737/1278 


Гидродинамический расчёт двухслойного пористого подшипника бесконечной 
длины с учётом анизотропии проницаемости пористого слоя и сил инерции” 


К. С. Ахвердиев, М. А. Мукутадзе, В. С. Новгородова, Т. С. Черкасова 
(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Приводится асимптотическое решение задачи гидродинамического расчёта радиального двухслоиного пори- 
стого подшипника бесконечной длины с учётом анизотропии проницаемости пористых слоёв. Данное реше- 
ние основано на полных нелинейных уравнениях Навье — Стокса и уравнении Дарси. Рассматривается слу- 
чай, когда проницаемости пористых слоёв меняются непрерывно в радиальном направлении, а затем — слу- 
чай, когда оси меняются как в радиальном, так и в окружном направлениях. В результате найдено поле ско- 
ростей и давлений в смазочном и пористом слоях. Получены аналитические выражения для основных рабо- 
чих характеристик подшипника. Дана оценка влияния нелинейных факторов, а также анизотропии на основ- 
ные рабочие характеристики подшипника. Найдены условия, при которых радиальный неоднородный двух- 
слойных подшипник по несущей способности обладает свойством подшипника двойного действия. Установ- 
лены наиболее рациональные значения конструктивных, режимных и других функциональных параметров, 
определяющих работоспособность подшипника. 

Ключевые слова: пористый подшипник, двухслойная пористая втулка, несущая способность, коэффициент 
трения, коэффициент нагруженности. 


Введение. Как известно [1, 2], применение вкладышей из спечённых пористых металлокерами- 
ческих сплавов позволяет улучшить работу подшипников скольжения. Эти сплавы обладают ан- 
тифрикционными свойствами. Они работают с меньшим износом, чем изготовленные из цветных 
металлов, и позволяют создать режим жидкостного трения за счёт замены масла в порах. Гидро- 
динамический расчёт радиальных пористых однослойных подшипников — достаточно исследо- 
ванный вопрос. В работах [3—5] приводятся расчётные модели однослойных пористых подшип- 
ников бесконечной и конечной длины. Здесь проницаемость пористого слоя в радиальном 
направлении считается постоянной. В то же время на поверхности пористой плёнки, прилегаю- 
щей к смазочному слою, и в пористой втулке проницаемость задаётся скачкообразно. Это не поз- 
воляет написать непрерывные условия сопряжения при использовании многослойных пористых 
втулок, что является существенным недостатком приведённых в [3—5] расчётных моделей. До 
настоящего времени в известной нам литературе не представлено теоретическое исследование 
работ многослойных пористых подшипников с учётом анизотропии проницаемости пористых сло- 
ёв в радиальном направлении. Ниже приводится решение этой задачи для двухслойного пористо- 
го подшипника бесконечной длины с учётом анизотропии проницаемости пористых слоёв и нели- 
нейных факторов. 

Постановка задачи. Рассматривается установившееся течение вязкой несжимаемой жидкости в 
зазоре двухслойного пористого подшипника бесконечной длины с учётом анизотропии проницае- 
мости пористых слоёв в радиальном направлении. Предполагается, что подшипник неподвижен, а 
шип вращается с угловой скоростью @. 

Поместим начало полярной системы координат в центре подшипника. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Тогда уравнения контуров шипа и подшипника (рис. 1) можно записать в виде 
Е а 
с :Г=а(1+Н),г=Б,г=Ь+В,Н = 26050 - 5 Е ЯП ВЕ <1 (В 
а 


где А — толщина двухслойного пористого слоя, а — радиус шипа, Ь — радиус подшипника, е — 
эксцентриситет. 





Рис. 1. Схематическое изображение радиального двухслойного пористого подшипника 


Проницаемость пористых слоёв зададим таким образом, чтобы на границе раздела слоёв 
они совпадали и кроме того удовлетворяли уравнению Дарси для каждого слоя. 

Пусть 

К, = де“, К, = де^" 5 (2) 

Здесь А — заданная постоянная величина, характеризующая проницаемость на границе раздела 
слоёв; Ли, Л› — характеризуют распределение проницаемости слоёв в радиальном направлении. 
Основные уравнения и граничные условия. Будем исходить из безразмерных уравнений 
движения вязкой несжимаемой жидкости, уравнения неразрывности и уравнения Дарси [2]: 









































ди 5 ди, ие 1 ор ду 10 10% 6 № 20% 
Ве |, та НЫ | с 
г Г 09 Г (1-а) г ОГ’ Гог г“ 09 07° Г’ Г’ 00 
Рец 20%, _ 9% |__ 1 100,0 10%, 10% 9% 20 
Гог г 00 ‘г (1-а)' го9 о т” 9 0 р (3) 
20.19%. 0 0Ф 100 102 
дг г 00 г "д? гог 1? 00? год’ 
ди, 10% Ц О.Е. ОЕ. 20-Е . МОЕ 
+ +-^=0 + +— =-——— 











р го г "би? гог г? 06? г д’ 


Здесь ч,, и, — безразмерные компоненты вектора скорости; р, Ф, Е — гидродинамическое дав- 


ление соответственно в смазочных и пористых слоях. 
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Размерные величины г, у, и, р, Ф, Е, К’ связаны с безразмерными Р,0,,0,, р, Ф, Е, К, 
соотношениями: 








г=ЬГ, ц, =Фад,, ч, =®ац,, р-ь ЯР 
(-а) (4) 
о ре МЕ. 1-9 
Ь-а Ь-а 


В дальнейшем знак г у безразмерных переменных опускается. Рассмотрим граничные 
условия, при которых решается система уравнении (3). 


Пористая поверхность, прилегающая к смазочному слою, характеризуется следующим 
образом: 


1. На контуре с, выполняется условие непрерывности гидродинамического давления, а 
компоненты вектора скорости определяются законом Дарси: 








2 КОХ 
Га ГЕЙ Ы ОГ и " 
2. На поверхности пористого вкладыша, прилегающего к непроницаемому корпусу, 
ОФ [0 =0. 


3. Выполняется условие замкнутости смазочного слоя р(0) = Р2п), Ф\ (и 0) = Ф((г 2п), 
Ф>(г, 0) = Ф>(/ 2п). 


4. На поверхности шипа выполняются следующие условия 


и, (а+аН) =, | _ +5 аН +...=-=$т0, 








ОГ 


ОЧ 
+[5= ан +... =1. 
— ОГ г=а 


5. На границе раздела слоёв — равенство давлений, а также условие 
ОФ ОЕ 
Е, (5) 
ОГ ОГ 
Асимптотическое решение задачи. Решение системы (3), удовлетворяющее выше приведён- 
ным граничным условиям, будем искать в виде 


у, (а+аН) =ч, 





Ф=ЕР. 


р=У р. =", у, =Уце, че =Уце", Ф-УФ, =, Е УЕ = (6) 
К К К К Ко 


Для определения коэффициентов разложений (6) с точностью до членов О(=^) придём к следую- 
щей системе уравнений и граничных условий к ним: 






































2 2 2 
в а 
а Г (1-а) а а Го Г аг Р агг гг г (7) 
и щ_, @® т1аФ_ Маф ак 14 _ № 
ог а г г’ а гх га` 
2 2 
Пт и 
ОГ др г 09 Г (1-а) г 0 Гог г“ 00° г’ г’ 09 
ОЧ ау 0 ицшч+ич 1 10р 0% 14 1 и ци 2 ди 
Ре ии В ЕВ ЕЯ 5 БЕЯ А = НЯ | ре ЗВ Ее ОЕ, 8 
В фм г 09 Г | ) г 09 дг? г ог г’ 00° г’ г’ 09 (8) 


. (1-а 
0Ф, , 10, _ 


ди 19 шоу 9% 











д 
1 __№9Ф, ОЕ 10-Е 108 _ №08 
д г 00 г '’ а? гог г? 06? г г’ 95? Гог г? 96? г д 





5%) 
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Системы уравнений (7) и (8) решаются при следующих граничных условиях: 


и, (а) =0, ч, (а) =1, щ (1) =-ф(1-а).Ф, (1), Е (В, ) =Ф, (В,), 





9 
ЕВ.) © (8,), в) -0, ©,()- ,(), РВ, р 
и (,6) = 96, ц, (а,6) = и (а)асозе, и, (16) (1-0) 57| ‚ ще) =-+(1-а)55 |, в 
В (1,8) -Ф(1,9), ЕВ)-0, 2 (1,0) (7.2), Ф, (8,8) = (В,8), $ (8..8) Е (В,,8). 
Здесь В =1+ ‚ В =1+ н Е =>. 


Решение системы (7), удовлетворяющее граничным условиям (9), легко находится непо- 
средственным интегрированием. В результате получим 





2 
ЙЕ: р» =Ве(1- а?) [а +с, Ф, = соп% = р» (1), т" - =] Е. = соп$Е. (11) 


Исходя из вида граничных условий, решение системы (8) для первого приближения будем искать 
в виде 
и =и,, (г) со5@ +, (г) те, и, = ци, (г) с050 +ц,, (г) те, р, = р, (г) с0$0 + р, (г) те, (12) 
Ф, =Ф,, (г) с0$0+Ф,, (г) 5т0, Е =А, (г) с050 +. (г) 5т6. 


Подставляя выражение (12) в уравнения (8) и граничные условия (10) и приравнивая выражения 
слева и справа при с0$9 и т, получим следующие уравнения и граничные условия: 


и" ии ве, а =——_ р, +Ве| ши, +ии +0 25 

11 Г 11 2 11 2 12 (1-а) 11 0711 0711 Г 12 Г 11 |7 

и" в ыы у в т +Ве| ми +, - ви 205 

12 Г 12 2 12 2 11 (1-а) 12 07.12 0712 г 11 г 12 |! 
и" и -— а Ев + Ве| ми’ + ми ++ би, + и 
11 Г 11 2 1 2 12 10, г 12 0-11 0-11 Г 12 Г 11 Г 11 |7 

а 2 2 1 1 Ц и Ц 
РА М = мер. +Ве| ми + ии, —- би, + би. + би (13) 
12 Г 12 [2 12 2 11 (1-а) г 11 0-12 12-0 г 11 Г 12 г 12 |7 


1 |7 1 [9] 
И ++ =0, и --и,+- =0, 
Г Г Г Г 


[а 1 [д 1 Л ! [А 1 [А 1 Л ! 
Ф\ Ре. Но: ва Ф,, -- в 5 а: 
Е" 1 га 1 — Е __ Л Е’ Е" + 1 2-Е” — 1 — Е Ак, 

11 22 = а Е: о. = ‚ 1 


и: (а) =0, и, (а Вы ч.: (а) = -ч, (а)-а, ч., (а) =0, ч, (1) =-+(1-а)-Ф, (1), 
и —4(1-а)-Ф (1), и, (И =-+(1-а).Ф,, (1), и, (1) =у(Е-а)-Ф,, (1), 
Р, (1) =Ф, (1), Р, (1) =Ф,, (1), Е; (В) =0, Е, (В, =0, Ф, (В, ) = А, (В,), 
Ф,, (В,) = Е, (В,), Ф. (В,) = А; (В,), Фьь (В, ) = 2. (В,). 


Заменяя в выражениях системы (13) и (14) производные слагаемые конечноразностными пред- 


ставлениями, получим систему алгебраических уравнений, которая решается методом Гаусса — 
Зейделя. 


(14) 
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Определение основных рабочих характеристик подшипника. Определив поле скоростей и 
давлений в смазочном слое, можно перейти к определению основных рабочих характеристик 
подшипника. Для составляющих вектора поддерживающей силы К, и К), а также для момента 
трения получим следующие выражения: 


ро ‚ра?Ьо 2а`и@ 


Коэффициент нагруженности с, коэффициент сопротивления вращению & и коэффициент трения / 
являются основными рабочими характеристиками рассматриваемого подшипника. Они определя- 
ются по формулам: 


В И но СИНА (16) 


21аро 21а?© '1-а с 
Кроме того, на работоспособность рассматриваемого пористого подшипника влияют следующие 
параметры: 


ы 
А, 1 


— постоянная проницаемость стенки вкладыша К“ = Ае т. характеризуемая параметром 
ф = КБ/(Ь-а); 

— радиальный относительный эксцентриситет = = е/(Ь-а); 

— толщина вкладыша, характеризуемая безразмерной величиной В = (Ь+1Р)/Б; 

— отношение толщины пористых слоёв //Р!; 

— длина подшипника / 

— число Рейнольдса (Ве); 

— параметры ^, и ^, , характеризующие распределение проницаемости в радиальном направле- 





нии в подшипнике. 
Следует отметить, что в случае учёта анизотропии проницаемостей пористых слоёв в ра- 
диальном и окружном направлениях имеем 


А № 
К’ = Асо500е °””^, К, =Асо5и0е °". 
Осредняя по окружности выражения для А’ и К, , получим 


т—^ ВИ 
к-_Ачп2пое 8% ‚К = А чп2пое*" 8%, (17) 
"21% _ 2по 


Полученные выше аналитические выражения для основных рабочих Характеристик подшипника, 


определяемые формулами (15), в рассматриваемом случае остаются без изменения, если здесь 
Ь 


А : Ь 
АБе °*” Абзт21п Мп 
выражение для фу =-——— заменить выражением ф = ^^ е '. 


(6-а) 21%(6-а) 
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Численный анализ полученных результатов. 





Рис. 3. Зависимость безразмерной несущей способности 
подшипника от параметров В и @ (при значениях 
параметра &<1), Л! = Л» = 0: 1 — без учёта сил инерции; 
2 — с учётом сил инерции 


Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности 
подшипника от параметров В и @ (при значениях 
параметра ®«>1), Л! = Л. = 0, а = 0,998: 

1 — без учёта сил инерции; 2 — с учётом сил инерции 





; и 
фе 
о7 
0.6 
0.5 
в 10 
03 
0,2 10 
0.1 
в’ к" ! ы 109 109 1 у 


Рис. 4. Зависимость коэффициента нагруженности Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от параметра ц: 


от параметра ф, а = 0,998: 1 — 521, и <ро-0; 1 — 521, и <р0=0;2—м=№=00-0; 
1 1 


1 1 
п и НЕ, 2 >1, 050 
1 


Бе 
Л, В, 2 


Выводы. 
1. Поддерживающая сила не перпендикулярна линии центров при: 


— Л, =^, =0, т. е. проницаемость однослойного пористого вкладыша определена формула- 


ми (17) (К = К, =0) 


— учтены силы инерции. 
Значение А, — составляющей поддерживающей силы на 5—10 % больше, чем при Ве = 0. 


2. Если Л, =Л, =0, К, =К, =0, При => подшипник по несущей способности обладает 


свойством подшипника двойного действия. При в <1 значение несущей способности стабили- 


зируется. 
3. Если Л, =^, , с увеличением значения параметра ф значение коэффициента нагружен- 


ности уменьшается. Наиболее резкое снижение значения коэффициента нагруженности наблюда- 
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Л РВ 


2 А, п, 
ется при ш=10”?. При — <1, —>1 значение коэффициента нагруженности больше, чем при 
2 1 


Е. т 
Л, 1 


4. Если Л, =Л, , с увеличением значения параметра Ц значение коэффициента трения 
снижается. Наиболее резкое снижение значения коэффициента трения наблюдается при ф=10”. 
При значениях ш =10"' зависимость коэффициента трения от параметра ф минимальна. 


Таким образом, учитывая анизотропию проницаемости пористых слоёв, определяемых 
формулами (17), можно обеспечить повышенную несущую способность подшипника при доста- 
точно низком значении коэффициента трения. 
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Кеуигога$: рогоиз Беайпд, В/о-вуег рогоиз р/ид, Беата сарасйу, сноп соег[/сепе Гоата соесепЕ, 


“ ТКе гезеагсй {5 допе мИНт {Не гате о! {Не паерепаепе В&р. 
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Об исследовании математической модели успешности обучения и создании 
базы психологических данных для апробации модели” 


Г. В. Белушкина, М. В. Васильченко, Н. А. Лопаткина, О. Э. Хафизьянова 
(Донской государственный технический университет) 


Представлена математическая модель успешности обучения, основанная на методе факторного анализа. В 
качестве факторов этого метода рассматриваются психологические характеристики студентов, полученные в 
результате проведённого эксперимента. В качестве результирующего признака выбрана успеваемость сту- 
дентов, которая определялась по экзаменационной ведомости. Психологический эксперимент проводился в 
группах студентов ДГТУ специальности 030300 с помощью 16-факторного теста Р. Б. Кеттелла. Результаты 
проведённого тестирования позволили составить достаточно полный «психологический портрет» студентов 
второго курса, который послужил хорошей базой данных для последующего построения математической 
модели успешности обучения. Для расчёта модели применялся двухфакторный дисперсионный анализ. Каж- 
дая бинарная пара факторов разбита на две градации: низкий уровень — высокий уровень. Приведён при- 
мер расчёта модели, проведён анализ влияния различных пар факторов и их сочетаний на успешность обу- 
чения. Имея достаточно полную базу данных, можно использовать представленную модель и, выявив зако- 
номерности, облегчить преподавателям и студентам процесс образования. 

Ключевые слова: математическая модель, 16-факторный опросник Р. Б. Кеттелла, Факторный анализ, 
дисперсионный комплекс. 


Введение. Успешность обучения студентов — одна из важнейших задач высшей школы. В изме- 
нившихся условиях современной образовательной системы представляется актуальным изучить 
личностные особенности современной российской молодёжи, стремящейся получить образование 
социально-гуманитарной направленности, а также влияние этих особенностей на успешность 
освоения студентами изучаемых дисциплин. 

В работе [1] предложена математическая модель успешности обучения студентов, осно- 

ванная на методе факторного дисперсионного анализа для несвязанных выборок [2]. В качестве 
факторов, влияющих на успешность обучения, в настоящей работе рассматриваются личностные 
характеристики студентов. Для апробации разработанной модели требуется надёжная и макси- 
мально полная база данных личностных качеств студентов. С целью создания такой базы в груп- 
пах студентов-психологов было проведено тестирование с помощью личностного опросника 
«16 РР» Р. Б. Кеттелла [3]. Обозначения и профессиональные названия 16 биполярных пар фак- 
торов приведены ниже в таблице 2, а их подробные характеристики — в разделе 2. 
1. Подготовка, проведение и обработка результатов опроса. Опросник «16 РЕ — Ужееп Рег- 
сопаЖу Еасюг Оцчеезйоппаше» содержит 187 вопросов, к каждому из которых предложены три отве- 
та [4]. В исследовании участвовали только студенты возраста 18—20 лет, поэтому были выполнены 
требования, которые предъявляются к группе испытуемых, как к «выборке стандартизации». Всего 
участвовали 32 студента. Согласно инструкции [4], если ответы на вопросы № 1, 2, 187 не утверди- 
тельные, то возникают сомнения в искренности ответов, и нет смысла им доверять. По этой при- 
чине были отклонены ответы двух испытуемых. Таким образом, выборка составила 30 студентов, из 
них 25 девушек и 5 юношей, средний возраст — 19 лет 4 месяца. Для каждого участника экспери- 
мента заполнялся стандартный бланк, в который вносились «сырые» баллы и рассчитанные вто- 
ричные показатели (стены). В качестве примера в таблице 2 приведён бланк одной из студенток. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Отметим, что вторичные баллы рассчитывают, учитывая характер распределения резуль- 
татов по выборке и величину разброса данных о относительно х. Статистические оценки вычис- 


ляли по известным формулам. Результаты расчётов © и х по группам представлены в таблице 1. 
Таблица 1 
Вычисленные значения х и с в группах ГПС21 и ГПС22 
ня 
[5194 
нии 
[9 |281 477 | 385 
мото |092 
а 9.47 8,4 
ИЕ Я 4,36 | 2,35 | 3,66 
Е 10,40 | 10,40 
[о | 328_ 
Перерасчёт первичных баллов в стены производили обычным способом: шкалу «стандарт- 
ной десятки» Р. Б. Кеттелла строили непосредственно по х и о (пример построения шкалы при- 
ведён на рис. 1). 


[477 _| 3,85 _ 
[9 | 
[9.47 | 84 | 8,13 | 11 
[585 | 5,48 | 436 |235 | 3,66 | 433_ 
[10,40 | 10,40 | 8,67 | 12, 
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Рис. 1. Построение шкалы стенов для Х =М =10,2 ид =2,4 


Такие расчёты проведены для всех 30 участвовавших в опросе студентов. В таблице 3 
приведены данные о количестве испытуемых, получивших низкие (1—4 стена), средние (5—6 сте- 
нов) и высокие (7—10 стенов) оценки по всем 16 факторам. 

2. Качественный анализ полученных результатов опроса. Качественный анализ показал 
следующее. 

Фактор А описывает особенности динамики эмоциональных переживании. В исследуемой 
выборке студентов 40 % испытуемых имели низкие показатели по данному фактору и характери- 
зовались отсутствием бурных, живых эмоциональных проявлений, стремлением работать в оди- 
ночестве. Такие личности достаточно холодны и формальны в контактах. Мало интересуются 
жизнью окружающих, сторонятся людей, предпочитают общаться с книгами и вещами. Тревожны. 
Сдержанны. Конфликтны. 

Высокие показатели обнаружили 43,3 % испытуемых по фактору А. Это характеризует их 
как людей эмоциональных, живо откликающихся на происходящие события, адаптивных, лёгких в 
общении, открытых и доверчивых. Оба полюса имеют свои преимущества и недостатки в отноше- 
нии различных видов деятельности. Люди с высоким показателями по фактору А предпочтитель- 
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ны для работы в социальной сфере, требующей постоянного общения. Очевидно, будущие психо- 
логи с высоким показателем по данному фактору могли бы проявить себя в психологической 
практике (тренинговой работе, организационном консультировании) и в преподавательской дея- 
тельности. Люди с низким показателем по фактору А хорошо проявляют себя там, где требуется 
точность и аккуратность, тщательность исполнения, например, в исследовательской деятельности. 





Таблица 2 
Факторы и индивидуальные показатели испытуемого С. М. В. 
ии 
ЕЕ ООО ОО ООН ОО 
[4 [Е Доминантность — норы — | вов 
[5 [Е Отеки врея ри в 
[8 [5 Сила «веря» — сибе | мов 
ЕО ОЕ ОИ ПОВ 
[8 [премия в 
|9 |1. Потексия — алаксия 
нАутия — праксерния 
№. Искусственность — естественность О | 
О. Гипотемия — гипертимия 
01. Радикализм — консерватизм 8 | 
02. Самодостаточность — социабельность 
ОЗ. Контроль желаний — импульсивность ПИ: ВИНЫ ОИ АВВ 
04. Фрустрированность — нефрустрированностъ | 14 | 6 | 
Таблица 3 


Количество студентов, получивших оценки (в стенах) 


а Количество студентов 
О Е ПО ОО ПОТ 

г г 
Е В БЕ ВЯ НЕ ЗА НЕ ВА ЖЕ ВО 
ери в щ 
р юри 
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С ЕЕ О ОТ ЛО 

| т 
СЗ Е РИ КИ ЕЯ 
О ЕТО ОИ ОЕ И ИЕ 
О ОО О ПО ОЕ 
Крю во [5 
О ОТ О ПОЕТ ОИ ОСИ ИЕ 


Средние показатели по данному фактору имеют 16,7 % испытуемых, сочетая в себе в 
умеренных проявлениях как одни, так и другие характеристики. 

Фактор В оценивает интеллект. Анализ исследуемой выборки по данному фактору показы- 
вает, что среди будущих психологов в равной степени присутствуют как люди с высоким интел- 
лектом (33,3 %), так и со средним (33,3 %), и низким (33,3 %). 


ОИ 
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Фактор С характеризует способность испытуемых управлять своими эмоциями и настрое- 
нием, находить им адекватное объяснение и социально приемлемое выражение. В исследуемой 
выборке 36,7 % студентов имеют высокие показатели по данному фактору. Они характеризуются 
как хорошо приспособленные и эмоционально зрелые личности, способные без особого труда до- 
стигать своих целей. 16,7 % испытуемых обнаружили низкие показатели по фактору С. Им свой- 
ственно часто чувствовать себя беспомощными, неспособными справиться с жизненными трудно- 
стями. Они могут испытывать беспричинные страхи, и склонны порой безосновательно обижаться 
на других. Большинство исследуемых студентов (46,6 %) по данному фактору имеют средние по- 
казатели. Это может выражаться в умеренных проявлениях как одних, так и других характери- 
стик, в зависимости от возникающей ситуации. 

Фактор Е отражает такие качества личности как доминантность и конформность. В иссле- 
дуемой выборке черты доминантности обнаружили большинство респондентов (36,7 %). Они не- 
зависимы, самоуверенны, тщеславны, бесцеремонны, смелы. Такие характеристики свойственны 
властным людям, которым нравится приказывать, контролировать и критиковать других. Такие 
личности имеют выраженное стремление к самоутверждению. 30 % исследуемых студентов обна- 
ружили черты конформности. Для них характерна скромность, послушность, тактичность, осто- 
рожность, неуверенность в себе. Такие люди руководствуются мнением окружающих, не могут 
отстаивать свою точку зрения. Следуют за более сильными и легко подавляются авторитетами. 
Как правило, данное качество связано с успешностью в обучении во всех возрастных группах. 
Вероятно, послушание высоко оценивается педагогами, что повышает результаты экзамена. 
33,3 % испытуемых имеют среднюю выраженность данного показателя, что говорит о сочетании 
у данной категории студентов признаков доминантности с признаками конформности. 

Фактор Е характеризует «беспечность» — «озабоченность». Высокий показатель по дан- 
ному фактору имеют 36,7 % испытуемых. Они характеризуются как жизнерадостные, разговорчи- 
вые, общительные люди. Личности с высокими показателями по данному фактору легко относятся 
к жизни, верят в удачу, о будущем заботятся мало. Р. Б. Кеттелл предполагал, что выраженность 
данной черты зависит от степени давления при воспитании. Низкие показатели по данному фак- 
тору имеют 30 % респондентов. Эти люди характеризуются ответственностью, серьёзностью, 
осторожностью и некоторой пессимистичностью в своём подходе к жизни. Средние показатели по 
данному фактору имеют 33,3 % процента респондентов, в меру проявляющие черты как «озабо- 
ченности», так и «беспечности». 

Фактор С характеризует «высокую совестливость» и «недобросовестность». В исследуе- 
мой выборке обнаружилось равное количество (по 36,7 %) как ответственных, обязательных, 
зрелых, дисциплинированных студентов, так и безответственных, легкомысленных незрелых лич- 
ностей. 26,6 % исследуемых студентов отличаются нормативными проявлениями данных черт. 

Фактор Н характеризует «смелость» — «робость». Р. Б. Кеттелл предполагал существова- 
ние сильных наследственных компонентов в данном факторе и связывал его с чувствительностью 
вегетативной нервной системы к угрозе. 

Около 33,3 % студентов-психологов, принявших участие в исследовании, имеют сверхчув- 
ствительную симпатическую нервную систему и остро реагируют на любую угрозу, а 30 % сту- 
дентов имеют высокие оценки по фактору Н и нечувствительны к угрозе, смелы, решительны, 
стремятся к риску и острым ощущениям. Большинство же студентов данной исследуемой группы 
(36,7 %) имеют нормативные характеристики по данному фактору. 

Фактор 1 характеризует «нежность» — «жестокость». В большинстве своём студенты ис- 
следуемой группы имеют нормативные проявления по данному фактору (56,7 %). Низкие показа- 
тели показали 23,3 % испытуемых. Они отличаются мужественностью, стойкостью, практично- 
стью в делах и реализмам в оценках и суждениях. Меньшая же часть исследуемой группы 
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(20 %) — это личности с высокой оценкой по фактору Г отличаются мягкостью, утончённостью, 
образностью и художественным восприятием мира. Обладают развитой интуицией и предпочита- 
ют действовать, полагаясь на неё. 

Фактор Ё «подозрительность» — «доверчивость». По данному фактору большинство сту- 
дентов исследуемой выборки (43,3 %) имеют нормативные показатели уровня подозрительности 
и доверчивости. Около 30 % респондентов отличаются низкой оценкой по данному фактору. Они 
считают всех людей добрыми и хорошими, не ожидают враждебности и откровенно рассказывают 
о себе даже малознакомым людям. В коллективе они уживчивы, веселы, заботятся о своих това- 
рищах, независтливы и не стремятся к конкуренции. 26,6 % респондентов имеют высокий показа- 
тель по данному фактору. Они с настороженностью и предубеждением подходят к людям. 

Фактор М «мечтательность» — «практичность». В большинстве своём (40 %) будущие 
психологи, участвовавшие в исследовании, отличаются практичностью, зрелостью, уравновешен- 
ностью и здравомыслием. У них весьма приземлённые интересы. 26,6 % респондентов мечта- 
тельны. Они интересуются искусством, теоретическими, абстрактными вопросами, мировоззрен- 
ческими проблемами. 33,3 % испытуемых имеют нормативную выраженность оценок по данному 
фактору. 

Фактор М «искусственность» — «естественность». Половина всех участвующих в исследо- 
вании студентов (50 %) по данному фактору получили высокие оценки, что демонстрирует соци- 
ализацию поведенческого контроля. Они хорошо ориентируются в социальных ситуациях, прони- 
цательны в отношении мотивов поведения других людей. Такие люди держатся корректно, веж- 
ливо и отстранённо, не поддаваясь эмоциональным порывам. В общении они следят за своими 
манерами, речью. 26,6 % респондентов обнаружили низкие оценки по данному фактору. Для них 
характерно отсутствие проницательности и социальной ловкости. Они прямолинейны, естествен- 
ны, порой бывают, грубоваты и бестактны. 23,3 % респондентов имеют нормативные показатели 
по данному фактору. 

Фактор О «склонность к чувству вины» — «самоуверенность, уверенная адекватность». В 
исследуемой выборке большинство респондентов (40 %) адекватно уверены в себе и в своих си- 
лах. Они хорошо справляются с жизненными трудностями и не перегружают себя чувством вины. 
Около 26,6 % респондентов страдают от чувства вины, большую часть времени находятся в тре- 
вожном и озабоченном состоянии, а 33,4 % респондентов имеют нормативные показатели по 
данному фактору. 

Фактор О1 «гибкость» — «ригидность». У большинства студентов-психологов (43,3 %) по 
данному фактору обнаружились высокие оценки. Это говорит о том, что они имеют разнообраз- 
ные интеллектуальные интересы, стремятся быть хорошо информированными, но обладают кри- 
тичностью мышления и никакую информацию не принимают на веру. Они отличаются гибкостью, 
легко меняют свою точку зрения, спокойно воспринимают не устоявшиеся взгляды и идеи, тер- 
пимы к противоречиям. 36,7 % студентов наблюдаются низкие оценки по фактору 01. Для них 
характерен консерватизм, стремление избегать перемен. 20 % респондентов имеют нормативные 
показатели по данному фактору. 

Фактор О2 «самостоятельность» — «зависимость от группы». По данному фактору боль- 
шинство студентов-психологов (40 %) также обнаружили высокие оценки. Они независимы, само- 
достаточны, по собственной инициативе не ищут контактов с окружающими, предпочитают рабо- 
тать и принимать решения самостоятельно. 33,4 % испытуемых имеют низкие оценки. Они зави- 
симы, привязаны к группе. 26,6 % студентов показали нормативные оценки по этому фактору. 

Фактор ОЗ «высокии самоконтроль поведения» — «низкий самоконтроль поведения». 
Данный фактор является наиболее значимым для прогнозирования успешности личности в дея- 
тельности. Надёжные руководители имеют высокие оценки по данному фактору. У большинства 
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респондентов (40 %) обнаружены нормативные показатели самоконтроля. 33,4 % испытуемых 
обладают низким самоконтролем. Это указывает на слабую волю. Такие студенты не умеют орга- 
низовать своё время и порядок выполнения дел. Они не могут придать своей энергии конструк- 
тивный характер и не расточать её. Высокие показатели обнаружились у 26,6 %. Такие студенты 
организованы, хорошо контролируют свои эмоции и поведение. 

Фактор О4 «напряжённость» — «расслабленность». Данный фактор характеризует нали- 

чие или отсутствие фрустрированности. Анализ данной шкалы показал, что у большинства ре- 
спондентов (36,7 %) средний показатель фрустрированности. На момент тестирования 33,3 % 
студентов были нефрустрированы, у них отсутствовали сильные побуждения и желания. В то же 
время 30 % респондентов имели высокие показатели фрустрированности, что характерно для 
высокой тревожности, возбуждения, напряжения. 
3. Выбор факторов для исследования модели и её краткое описание. По правилам двух- 
факторного анализа каждую бинарную пару будем разбивать на две градации: низкий уровень — 
высокий уровень. Данные тех испытуемых, кто получил 5 и 6 стенов, которые считаются нормой, 
в дальнейших расчётах не участвовали. Для исследования модели использовали те факторы, в 
которых крайние показатели — низкие и высокие — распределились достаточно равномерно 
(Табл. 3). Факторы С, М, М и О распределились неравномерно, в факторе Т оказалось слишком 
мало крайних значений, поэтому для создания дисперсионного комплекса с этими факторами не 
хватает экспериментальных данных. 

Напомним основные положения исследуемой математической модели. В качестве резуль- 
тативного признака выбирается успешность обучения студентов какой-либо конкретной учебной 
дисциплине. Для описания равномерного симметричного дисперсионного комплекса в двухфак- 
торном случае введём обозначения: И, И/ — факторы; / — количество градаций факторов; и, 
%, ..., И, Ий, ИЬ,..., И! — градации факторов И, И» п — число испытуемых в каждой ячейке; хх — 
К-е индивидуальное значение в ячейке, соответствующее градациям ии и’. 

Сформулируем три группы статистических гипотез: 

1) К: влияние фактора Ина успешность обучения статистически незначимо; М: влияние фактора 
Ина успешность обучения статистически значимо; 

2) Н: влияние фактора И/ на успешность обучения статистически незначимо; М: влияние факто- 
ра И/на успешность обучения статистически значимо; 

3) №: влияние фактора И на успешность обучения одинаково для разных градаций фактора И/ 
влияние фактора Ина успешность обучения различно для разных градаций фактора И/. 

Для расчёта модели используем критерий Фишера для несвязанных выборок [2]. Он поз- 
воляет учитывать, как вариативность, обусловленная действием исследуемых факторов и их вза- 
имодействием, соотносится со случайной вариативностью. Несмещённые оценки дисперсий рас- 


пределений факторов И, И/, взаимодействия Ус И/и случайных воздействий обозначим: 5/, $5,, 
5, 521. Степени свободы для этих оценок в нашем случае вычисляются по формулам: 
2 2 
а И = (1-1) Е (1-1). 


Расчётные формулы для оценок дисперсий имеют вид: 


п [п [п 
Ху ож иИ=>, > Хи, И, =>. >. Хи , 


7=1 К= 1=1 К= 
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ВВ 
5-х БВ ОНИ Эа 29а Эри Зи 
ЕЛЕ 
ХИ, р -аи, 5 Ри, 55,599 
п, у У Гол 


Для проверки гипотез А и Н! в каждой из трёх указанных выше групп составляются соот- 
ветствующие статистики: 
с? 
В = 52. (со степенями свободы # = №/и Б = Ёл); 


СЛ 
2 

2) К =Ё/, = = (со степенями свободы # = #ии В = #л); 
СЛ 


2 
= га (со степенями свободы Ё = Аи Б = Кл). 
СЛ 

Далее по таблице распределения Фишера находятся критические значения критерия для 
заданного уровня значимости а и пары степеней свободы (Ё, Б) и принимается соответствующая 
гипотеза. Напомним, что в психологии принято двухуровневое правило принятия и отклонение 
гипотез с уровнями значимости а = 0,05 иа = 0,01 [5]. Кроме того, результативный признак дол- 
жен иметь нормальное распределение (это проверяется с помощью формул [5]), и дисперсионный 
комплекс должен быть равномерным, для этого в каждой ячейке комплекса оставляем одинаковое 
количество данных. 

4. Пример расчёта модели. В качестве результативного признака выберем успешность обуче- 
ния студентов, участвовавших в эксперименте, по предмету «Общая психология». Баллы, полу- 
ченные студентами (0—100), взяты из экзаменационной ведомости. 

Построим в качестве примера дисперсионный комплекс с факторами 04 и 02. Каждый 
фактор разделим на две градации: низкий уровень — высокий уровень (/= 2). В каждой ячейке 
содержится по 4 числа (л = 4). Для простоты обозначим: И = 04, И/ = 02. Формулировки гипотез 
приведены выше. Дисперсионный комплекс представим в таблице 4. 

Таблица 4 
Е комплекс для ни И= 904 и И/ = 0902 


Градации И — Низкий рен — Высокий ен 
Градации И/ | ил — низкий — Высокий — низкий — высокий 


И = 163 + 147 = 310 \ = 161 + 294 = 455 





хх, ИИ; = 163 + 161 = 324 ИБ = 147 + 294 = 441 = 


В результате вычислений по приведённым выше формулам получаем: 
Ки = 1; Ки= 1; Кбми= 1; Кл= 12; 
$$ = 43763; $5 = 37890,625; $5; = 37432,125; $$ = 36376,5625; 
$55 = 15140625; $5, = 1055,5625; $$, = 1387,5625; $56 = 7386,4375; 
$5сл = 3429,25; 5, = 1514,0625; $. = 1055,5625; 
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$, = 1387,5625; $2, = 285,7708. 
Вычислим эмпирические значения критерия Фишера: 

Ру = 5,298; Ри = 3,694; Еии = 4,856. 
Для пары чисел степеней свободы (Й, = Ки = 1; Кл = 12) по таблице из [5] находим критические 
значения: РЁ, = 4,75 (а = 0,05) и Рф = 9,33 (а = 0,01). 

Вывод: для 1-Й и 3-й групп гипотезу А следует отвергнуть и принять гипотезу Н,, то 
есть влияние фактора 04 и сочетания факторов 02, 04 на успешность обучения статистически 
достоверно. Что касается 2-й группы гипотез, то в нашем исследовании влияние фактора О2 не 
выявлено. 

Заключение. С помощью представленной математической модели авторами рассчитывалось 
влияние различных пар факторов и их сочетаний. Итоги расчётов следующие: 

1) в паре АиЕ влияние фактора Е значимо; влияние фактора А и сочетания А и Е не выявлено; 

2) в паре В и ОЗ влияние фактора ОЗ значимо; влияние фактора В менее значимо и сочетания В и 
ОЗ незначимо; 

3) в паре Си 01 влияние фактора С значимо; влияние фактора 01 и их сочетания незначимо; 

4) в паре Е и Н выявлено влияние фактора Е, а влияние фактора Н и их сочетания незначимо; 

5) в паре | и 01 влияние фактора | не выявлено, зато влияние фактора 01 и их сочетания стати- 
стически достоверно. 

Таким образом, с высокой степенью достоверности можно утверждать, что те студенты, 
которые легко относятся к жизни, верят в удачу и обладают такими личностными качествами, как 
жизнерадостность, общительность и оптимизм, являются более успешными в обучении дисципли- 
ны «Общая психология». В то же время успешные студенты достаточно хорошо организованы. 
Имеют выраженное стремление к самоутверждению. Они независимы, самоуверенны, смелы, 
упорны в преодолении препятствий. Склоны доводить начатое дело до конца. Способны контро- 
лировать свои эмоции и поведение. Прежде чем действовать, такие студенты думают. Имеют раз- 
нообразные интеллектуальные интересы, стремятся быть хорошо информированными, но обла- 
дают критичностью мышления и никакую информацию не принимают на веру. Отличаются гибко- 
стью, легко меняют свою точку зрения, спокойно воспринимают не устоявшиеся взгляды и идеи, 
терпимы к противоречиям. При этом влияние на успеваемость по дисциплине «Общая психоло- 
гия» высоких показателей по шкале интеллект менее значимо. 

В ряде других пар личностных факторов превалировали случайные элементы. На успеш- 
ность обучения разных учебных дисциплин, по-видимому, влияют разные психологические фак- 
торы и их сочетания. Имея достаточно полную базу данных, можно применить представленную 
модель и, выявив закономерности, облегчить преподавателям и студентам многотрудный процесс 
образования. 

Авторы выражают благодарность студенткам ДГТУ П. Ларионовой и С. Панасюк за актив- 
ное участие в подготовке базы данных. 
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УДК 621.855 ООТ: 10.12737/1280 
Эвольвентные звёздочки цепных передач с зубчатой цепью” 


С. Б. Бережной, А. А. Война, Г. В. Курапов 
(Кубанский государственный технологический университет) 


Предложен метод изготовления эвольвентной звёздочки для зубчатой цепи стандартным режущим инстру- 
ментом. Применение эвольвентных звёздочек по сравнению с прямолинейным и стандартным профилями 
зубьев имеет ряд преимуществ: снижение шума при эксплуатации, повышение износостойкости, долговечно- 
сти и др. Приведён порядок выбора стандартного режущего инструмента (червячной фрезы) для нарезания 
эвольвентных звёздочек. Разработана компьютерная программа, моделирующая процесс нарезания звёздо- 
чек с различными значениями шага цепи и количеством зубьев. Данный ресурс позволяет определить мо- 
дуль инструмента и проверить зубья на предмет заострения и подрезания. Особенностью нарезания звёздо- 
чек с зубьями эвольвентного профиля является применение двух коррекций (радиальной и тангенциальной). 
Приведён порядок их расчёта. Выполнены расчёты для цепи шага Е, = 12,7 мм. Результаты сведены в табли- 
цу. Определен диапазон нарезания эвольвентных звёздочек стандартным режущим инструментом по значе- 
ниям шага цепи &, модуля (т) и количеству зубьев звёздочки (2). При этом учитывалась необходимость ис- 
ключить подрезание и заострение зубьев. 

Ключевые слова: зубчатая цепь, эвольвентная звёздочка, червячная фреза, подрезание, заострение. 


Введение. В последнее время в зубчатых цепях всё чаще применяются звёздочки с эвольвент- 
ным профилем зубьев. Это обеспечивает, во-первых, повышенную плавность работы при высоких 
скоростях (И > 5 м/с) [1]. Во-вторых, уровень шума снижается примерно на 20 % (по сравнению с 
использованием зубьев с прямолинейным профилем) [2]. 

В то же время эвольвентные звёздочки нарезают методом обкатки — более точным и про- 
изводительным, если сравнивать с методом копирования (используется при нарезании звёздочек 
с прямолинейным профилем зубьев). 

Применение стандартного режущего инструмента типа червячной фрезы даёт ряд пре- 
имуществ: 

1) возможность нарезания эвольвентных звёздочек с заданным шагом и любым числом зубьев 
одним режущим инструментом; 

2) использование стандартного оборудования, режущего и измерительного инструмента, приме- 
няемого при изготовлении эвольвентных зубчатых колёс — что актуально для большинства пред- 
приятий, обслуживающих технику. 

Основная часть. Задача данной статьи — определить диапазон нарезания эвольвентных звёздо- 
чек стандартным режущим инструментом по следующим параметрам: шаг цепи (Е), модуль (77) и 
количество зубьев звёздочки (2). При этом важное условие — отсутствие подрезания и заостре- 
ния зубьев. 

Способ нарезания эвольвентных звёздочек для зубчатых цепей стандартным режущим ин- 
струментом без изменения его геометрии основан на использовании метода двух коррекций (ра- 
диальной и тангенциальной) [3, 4, 5]. 

Сначала режущий инструмент 1 модуля т врезается в заготовку 2 на глубину, равную вы- 
соте зуба звёздочки /› (рис. 1). На этом этапе применяется радиальная коррекция (радиальное 
смещение) инструмента на величину х/7. Однако полученная ширина впадин звёздочки недоста- 
точна для размещения в них пластин зубчатой цепи. Затем инструмент 1 возвращается в исход- 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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ное положение, а заготовка 2 поворачивается на угол ф„ (тангенциальная коррекция). Далее опе- 
рация нарезания повторяется с удалением материала только с одной стороны зубьев. 





Делительная 
прямая 

















Начальная 
прямая 











Рис. 1. Схема для определения коэффициента радиального смещения х инструмента: 1 — исходный производящий контур 
(ИПК) режущего инструмента; 2 — заготовка 


Полученная после второго прохода инструмента эвольвентная звёздочка фактически 
представляет собой эвольвентное зубчатое колесо с расширенными впадинами — в них должны 
размещаться пластины зубчатой цепи (рис. 2). 

| 








Рис. 2. Схема для определения коэффициента тангенциального смещения 


Расчёты геометрических параметров эвольвентной звёздочки и величин радиальной и 
тангенциальной коррекций следует проводить в два этапа. 
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На первом этапе рассчитываются геометрические параметры эвольвентной звёздочки, ра- 
диальная коррекция (смещение) инструмента хт. Проверяется, не подрезана ли ножка зуба. 

На втором этапе рассчитывается величина тангенциальной коррекции ф„, проводится про- 
верка на отсутствие заострения зубьев звёздочки. 

Первый этап расчёта: 

1. Высота зуба звёздочки: 

п, =РВ, +е, мм, (1) 
где А, — расстояние от оси пластины до вершины зуба звена, выбирается по шагу цепи &, 
(ГОСТ 13552-81), мм; е — радиальный зазор (ГОСТ 13576-81), мм. 





е=0,1#. (2) 
2. Модуль режущего инструмента: 
Г. 
т = —^. 3 
2,25 (3) 


Величину /7 округляем до ближайшего стандартного значения. 
3. Диаметр делительной окружности эвольвентной звёздочки как окружности стандартного 
модуля: 
, = ТР , ММ. (4) 
4. Диаметр основной окружности (окружности начала эвольвенты): 
Ч, = т? с0$ а , мм, (5) 
где а = 20° — угол профиля ИПК режущего инструмента. 
5. Диаметр окружности, на которой располагаются центры шарниров цепи номинального 
шага &, находящейся в зацеплении со звёздочкой (см. рис. 2): 





[ 
А, = к ‚ ММ. (6) 
$ — 
2 
6. Диаметр окружности выступов звёздочки: 
[ 
р. = 4, мм. (7) 
с 
9 — 
2 
7. Диаметр окружности впадин звёздочки: 
р. =Р. —2В, , мм. (8) 
8. Ширина зуба звёздочки (ГОСТ 13576-81): 
Ь, =Б +25, мм, (9) 
где — ширина зубчатой цепи (ГОСТ 13552-81), мм; $ — толщина пластины цепи 


(ГОСТ 13552-81), мм. 
9. Коэффициент радиального смещения [3]: 
А ЗЕ МИ (10) 
2т 2 


где ПР. =1,0 — коэффициент высоты головки зуба, мм; с’ =0,25 — коэффициент радиального 
зазора, мм. 
После первой (радиальной) коррекции зуб звёздочки проверяется на подрезание. 
Из теории нарезания эвольвентных зубчатых колёс (ГОСТ 13755-81) известно, что значение 
минимального коэффициента радиального смещения инструмента х„„ определяется зависимостью: 


17-2 
= ‚ ММ. 11 
м 17 ( ) 
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Условие отсутствия подрезания имеет вид: 
Х > Хип, ММ. (12) 

С целью размещения пластин зубчатой цепи во впадинах звёздочки применяется танген- 
циальная коррекция (см. рис. 2), т. е. заготовка поворачивается на расчётную величину угла Ф„, 
определяемую на втором этапе расчёта. 

Второй этап расчёта: 

1. Диаметр окружности а, на которой располагаются точки контакта (К! и К>) зубьев звёз- 
дочки с пластиной цепи: 








а 
КЕ, ММ. (13) 
с05 09 
2. Угол поворота заготовки, соответствующий тангенциальной коррекции: 
215, 
ф, = ‚ Рад. (14) 
Ч, 
3. Фактическое утонение зуба за счёт тангенциальной коррекции по диаметру ак: 
45, =5.-$5,, Мм. (15) 
4. Дуговая номинальная толщина зуба по дуге диаметра (.: 
5$. ЕЗЁ —К.К,, ММ, (16) 


ы > П 
где #, =д4, эт“ — шаг звёздочки по дуге диаметра ак, мм; К.К, = 4) (=- 5 — дуговое номи- 
7. 


2.00, эт(п-а' /2) 


нальное расстояние между точками К и Ю, мм; 0=ага& - ‚ рад; 
Ь 


р. . эт(а’/2)-&Е, - с0$(а’/2) -2и 
2эт(а’/2) 

грани звена — выбирается по шагу цепи & (ГОСТ 13552-81), мм. 

5. Толщина зуба 5” после первой (радиальной) коррекции: 


ОО, ‚ мм; И — расстояние от центра шарнира до рабочей 


5. =@, [> * шпуа- пм, ММ, (17) 
тг 
где 5-7 +2х.т-а — толщина зуба на делительной окружности, мм; туа = 0,014904 ; 


а 
3 . т 
а, а рад; туа, =1ча, -а,. 


К 


Тангенциальная коррекция приводит к утонению зуба на окружности выступов диаметра 
р», т. е. возникает опасность заострения зуба звёздочки. 
Условие отсутствия заострения имеет вид: 


= а. ‚ ММ, (18) 
где $. = 5.-Д5. — толщина зуба на окружности выступов после тангенциальной коррекции, 
мм; 5 =0,277 — минимальная толщина зуба на окружности выступов звёздочки, мм; 


, пы | с 
в. [+ пуа-—туа, | — толщина зуба на окружности выступов после радиальной кор- 
т2 


а р . 
а, = агссо5-^, рад; Д$. =ф, с — утонение зуба звёздочки 
е 


на окружности выступов после тангенциальной коррекции, мм. 


рекции, мм; пуа, = Фа, -—а 


е / 
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Разработана компьютерная программа, моделирующая процесс нарезания звёздочек с 
различными числами зубьев, значениями шага цепи. С помощью этого ресурса можно определить 
модуль инструмента и провести проверку на отсутствие подрезания и заострения. 

В качестве примера в табл. 1 сведены результаты расчётов эвольвентных звёздочек, 
нарезанных для цепи с шагом Ё&, = 12,/ мм. 

Таблица 1 
Диапазон нарезания эвольвентных звёздочек стандартным режущим инструментом 
ПЕЛИ ПОВЕТЕ ПОВЕТЕ ЗИ ПОВЕТЕ ВИ ПОВ ВИИ ПОЕ И ПОСТОВ 


Ро [502 | 5097 [506 | 535 | 194 | 312 | 429. 





В соответствии с проведёнными расчётами, при 2 < 20 может наблюдаться незначитель- 
ное подрезание зубьев эвольвентной звёздочки. Однако это не повлияет на зацепление, т. к. точ- 
ка контакта зуба цепи с боковой поверхностью зуба звёздочки располагается выше подрезаемой 
части боковой поверхности зуба звёздочки. Проверка показала, что заострение зубьев не проис- 
ходит. Можно сказать, что оптимальным инструментом для заданного значения шага цепи являет- 
ся червячная фреза 2510-40868 (3,75 мм), изготовленная по ГОСТ 9324-80. Аналогичные резуль- 
таты были получены для остальных шагов цепей. 

Выводы. 

1. При изготовлении эвольвентных звёздочек метод обкатки выгодно отличается от мето- 
да копирования. Его преимущества — более высокая точность и производительность. 

2. В цепных передачах предпочтительно применение звёздочек с эвольвентным профи- 
лем (а не с прямолинейным). Это повышает плавность работы цепной передачи на высоких ско- 
ростях. Кроме того, таким образом можно примерно на 20 % снизить шум при эксплуатации. 

3. Результаты исследования позволяют выбирать инструмент, который обеспечивает 
нарезание зубьев без подрезания ножки и заострения головки зуба. 
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ТМУОГОТЕ СНАТМ ТКАМ$МТ$$5ТОМ 5РКОСКЕТ$” 


$. В. Веге7Ппоу, А. А. \Моупа, С. \. Кигароу 
(Кибап Уае Тесппоюд!са! Упмег$Ку) 


А тетоа о! тапитасиитпа туо/ше $ргоскеЕЕ Бу а “апаага сиЦвег Юг те юотеа спат 1/5 иддейеа. ТРе арр/са- 
Поп оЁ пуоиЕе 5ргоскеё сотрагеа и $га!айЁ апа Яапаага (оо ргоез Ваз а питВег о! адуападез: побе 
абаетепЕ ипаег орегайоп, игеаг ге!/апсе апа дигабу тсгеа$е, ес. Тре зе/есйоп огаег о а Яапаага сивег 
(ВоВ деаг) Гог сита пуоше зргоскеЕ 15 ргезепеа. А сотршег ргодгат хтиайта {Пе 5ргоскЕЕ сита ргосе$$ 
игр аПТегепЕ иа/иез о! {те сват рйсВ апа уайоиз питрег$ о! (ее 15 деуе/оресц. ТРе гезоигсе а!ои/5 аЕегтттта 
Ле юо/ тодиШЕ, апа п5ресйпд {оо Гог звагрептд апа Гаста. ТВе спагасе5Ис Геаиге о! сита 5ргоске ийП 
те пуо/иЁе юЮоЁЙ ргойЕ 1/5 {Пе арр/сайоп о! мо соггесйоп$ (гаФа/ апа {апдепна!). Тре сотршёайоп ргоседиге 
/5 ргезещед. Тйе сасиайоп$ юг те сват рйсй &, = 12.7 тт аге сагтед оиё Тре гезий5 аге зиттапгей т те 
[аБе. Тре гапде о! сита туоШе 5ргоске ий а 5апаага сибег Бу пе сват рйсй &, Пе тодиеЕ (т), апа Ве 
питрВег о! $ргоскеЕ ее! (2) 5 аеегттеа тс/иатд {Ве пеед ю ейттае ЮоЁР 5вагрептд апа Тастод. 
Кеуигога$: (оотеа спат, пуо/ише 5ргоскеЕ По, гастд, Вагреппд. 


“ ТКе гезеагсп {5 допе мИНт {Не гате о! {пе паерепаеп" В&р. 
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УДК 007.51:331.101.1 ООГ: 10.12737/1281 


Анализ надёжности технических средств сложных человеко-машинных систем 
при известных законах распределения времени до отказа элементов” 


А. Л. Боран-Кешишьян 
(Государственный морской университет имени адмирала Ф. Ф. Ушакова) 


Полная информация о надёжности элементов сложных человеко-машинных систем имеет место в том слу- 
чае, если известны точные законы распределения времени безотказной работы элементов и их параметры, а 
также имеется информация о независимости элементов. При нарушении одного из названных условий сле- 
дует считать, что информация о надёжности элементов системы человек-машина (СЧМ) является неполнои, 
что затрудняет расчёт и анализ надёжности технических средств СЧМ в целом. На основании многолетних 
исследований автора разработан метод решения задачи анализа надёжности технических средств различных 
человеко-машинных систем, основанный на положениях теории интервальных средних и учитывающий 
ограниченность исходной информации, зависимости элементов системы и возможность описания неопреде- 
лённости. Приведены примеры анализа надёжности при наличии информации о независимости элементов по 
надёжности, при её отсутствии, а также надёжности восстанавливаемой системы человек-машина. 
Ключевые слова: надёжность человеко-машинных систем, эргономика, теория возможностей, интерваль- 
ные средние. 


Введение. Существует ряд способов математического моделирования неопределённости и не- 
полноты информации, включая теорию вероятностей, теорию возможностей и теорию нечётко- 
сти, которые позволяют рассчитывать и анализировать надёжность сложных технических систем с 
точки зрения имеющейся исходной информации. В то же время, несмотря на внешние различия 
названных теорий, все они имеют общие положения и тесно связаны друг с другом. С другой сто- 
роны, каждая из этих теорий работает со своим типом исходной информации и не затрагивает 
другие темы. Это приводит к трудности объединения разнородной информации, особенно если 
она неполная или нечёткая. 

Исходя из данных предпосылок, возникла некоторая общая теория, объединившая раз- 
личные способы описания неопределённостей, рассматривая их как частные случаи, и позволив- 
шая обрабатывать разнородную неполную информацию в интересах расчёта и анализа надёжно- 
сти сложных технических систем. Такой теорией является теория интервальных средних или 
обобщённых статистических моделей [1]. 

Полная информация о надёжности элементов сложных человеко-машинных систем имеет 
место в том случае, если известны точные законы распределения времени безотказной работы 
элементов и их параметры, а также имеется информация о независимости элементов. При нару- 
шении одного из названных условий следует считать, что информация о надёжности элементов 
систем человек-машина (СЧМ) является неполной, что затрудняет расчёт и анализ надёжности 
технических средств СЧМ в целом. 

Необходимо при анализе надёжности СЧМ учитывать следующие особенности: ограничен- 
ность исходной информации, зависимость элементов системы и возможность описания неопреде- 
лённости. 

Ограниченность исходной информации заключается в следующем: 

1) для вероятностных моделей анализа надёжности в том, что: 
_ вероятность не всегда точно определена вследствие неточных измерений или недостающей ин- 
формации; 
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— наличествует неустойчивость статистических данных, т. е. они дают неточные средние; 

—при лингвистической природе информации она выражается нечётко в виде высказываний есте- 
ственного языка; 

2) для оценок надёжности, в том, что имеются различные источники информации, к которым от- 
НОСЯТСЯ: 

_ объективные измерения; 

_ результаты экспертного опроса; 

_ мнение пользователей СЧМ; 

3) для процедур расчёта надёжности в том, что: 

—данные о надёжности элемента представлены только значениями среднего времени до отказа 
или интервалом средних времён до отказа; 

закон распределения времени безотказной работы неизвестен, что усложняет расчёт характери- 
стик надёжности СЧМ. 

Основная часть. Рассмотренная в [1] специфика анализа надёжности сложных систем, позволя- 
ет, во-первых, заключить, что предлагаемые в литературе способы, методы и подходы анализа 
надёжности при неполной исходной информации о надёжности отдельных элементов носят част- 
ный характер и не означают общего подхода, позволяющего с единых позиций анализировать 
надёжность различных сложных систем. Во-вторых, разработка математических моделей для 
оценки надёжности сложных технических систем, как правило, сталкивается с необходимостью 
учёта тех типов неопределённостей, которые зависят от источника информации. В-третьих, ряд 
задач анализа надёжности не могут быть решены в рамках теории вероятностей. Поэтому возни- 
кает необходимость использования для этих цепей теории интервальных средних. В-четвёртых, в 
основе теории интервальных средних лежат классические понятия теории вероятностей, в то же 
время эта теория является обобщением вероятностных моделей. На основании вышесказанного 
можно решить проблему анализа надёжности сложных систем при наличии и отсутствии инфор- 
мации о независимости элементов по надёжности. 

1. Анализ надёжности при наличии информации о независимости элементов по 
надежности. 

1.1. Рассмотрим параллельную систему из двух одинаковых независимых элементов. Известно, что 
нижнее и верхнее время до отказа /го элемента равны соответственно а и а. Известно также, что 


время до отказа обоих элементов имеет равномерное распределение с неизвестными параметрами 
аи Б. Требуется найти нижнее и верхнее среднее время до отказа системы одним из двух способов. 
Исходным соотношением для первого способа является 


а если (х,,х.)=[а,В]х|а, В] | 


р(х,,х,)=(Ь-а (1) 
0, иначе 
Откуда 
_  БЬ 
М = | пах (х,„х, р (х,,х, ) ах. ах, > тах, 
Г: 
М = | пах (х„х, р (х,,х, ) ках, —> тт, 


при ограничениях 
(а и Ь) 
2 


а < <а. 
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Имеет место задача линейного программирования с целевой функцией 


а+2Ь 
> тах (тп), 
при ограничении 
(а+6) _ 
а, 
— 2 
ЬЬ 
так как | "аж, хь) вах _а+26 (см. (1)). 


В итоге М =аи м-==. 


При втором способе исходной является Г, (Е) — вероятность отказа #го элемента за вре- 


мя Е Тогда среднее время до отказа системы определяется как 
м = [1-5 (05 (6%, 
0 
=) - ((-а,) (6, -а,) при Ё е|а,, 6, |, 
0 при Ё я |а,, В, |. 
. (а+26) , 
С учётом (1) М в Следовательно, имеет место задача линейного программирования из 


первого способа. 
1.2. Для параллельной системы, состоящей из пл одинаковых элементов, на основании исходных 


данных 1.1 можно записать (равномерное распределение с двумя неизвестными параметрами 
аи Б): 


а + п 
——_ > тах (т), 
п +1 
а+Ь} _ _  2па 
при ограничении а < ыы <а . Решение задачи даст М =а и М = (1+1 
п + 


Если П —>®,то М =аи М=2а. 
1.3. Если время до отказа параллельной системы, состоящей из л элементов, подчиняется экспо- 
ненциальному закону распределения с неизвестными параметрами Л, ‚ то можно записать: 


М = Г( - [а - ехр(-%/) 


1 
Обозначив — =Т. ‚ можно получить задачу оптимизации вида 
\ [ 


Г] 
п 


м=У (-1)"У... У“ тах(пио), 


К=1 = МЕН Ут." 





при ограничениях 


Откуда получим 


мы у. 1 а у. 


Г. Г. : 
=  М=А 1+1 У а-1 К=1 =  М=Ь 1+1 у 2-1 








-— 
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Если все элементы системы одинаковы, то 
п. ] ще 1 
М=а» — и М=а» —. 
как как 


1.4. Для параллельной системы, состоящей из п одинаковых элементов, имеющей равномерные 
распределения с одним параметром 6, время до отказа элементов определяется вероятностью 


Е при е[0, В], 
ЕВ при # е (0, 6, | 
О приЁ=[0,6, |, 


с неизвестными параметрами Б,,/ =1,п. 








Тогда 
м = | | а к ах, 
0 1=1 Ь, 
2 п -1 п+1 

М = 2 аха, — | а, паха, Г. 
— 1-17 П-+1 1. 
— 2 п —1 +1 
М =2таха, - | ” [паха,| 

1=1, П + 1 т 1=1, 


Если все элементы одинаковы, то 








М =2а :. 
= —п+1 п-+1 


1.5. Рассматривается последовательная система, состоящая из п независимых одинаковых эле- 


ментов ...— № [- , нижнее и верхнее среднее времени до отказа Ёго элемента равны 
а иа . Время до отказа элементов имеет равномерное распределение с двумя неизвестными па- 


раметрами аи Б. Тогда 


М = ГЕ | 


Вы при Ё е[а,Ё | 








Е(Е)=1(Ь-а) 
0 при Ё я|а,Б | 
В результате преобразований формируется задача линейного программирования 
ап +Ь 
——__ > тах (т), 
п+1 
аф 
при ограничениях а < - <а. 
а = 
Откуда М =2—= и М=а. 
п +1 


Если п ->0, то М =0 и М=а. 
1.6. Последовательная система из л независимых элементов имеет равномерное распределение с 
одним неизвестным параметром Р времени до отказа. Тогда 


м И -[1) Пе -х, 


0 /=1 0 /=1 


где В =тть,. Поскольку М возрастающая функция по ВБ, , то из этого следует 
[ 


62 


Вестник ДГТУ. 2013. № 5/6 (74) 








[ 
-— 


м- [Па] 55 у (иа." >... > Па 

— 1=1 г К=0 К +1 И =1 5 =А КЕ -к-1 Л=1 70 

= Ш а. 1 ы п п п-К 

м-[ Па) 37 га" $5 $ Иа, 
= К=0 


= = п-к= и, 
Если все элементы одинаковые, то 
2а и 2а 
М = и М = 
п+1 п+1 
1./. Последовательная система, состоящая из п независимых элементов, имеет экспоненциальное 


распределение для времени до отказа элементов с независимым параметром ^, . Тогда имеет ме- 








сто оптимизационная задача вида 








М = | ехр(-^,Ё ) = пах (пит), 
0 /=1 А. 
1 1 — 1 
при ограничениях а, о. =1п п. Откуда М = — и М =— . Если все элементы оди- 
/ а” У`а,! 
1=1 ТЕТ 
наковые, то М = Зим=9. 
п п 


Таблица 1 иллюстрирует полученные результаты для системы с независимыми одинако- 


выми элементами. 
Таблица 1 


Среднее время до отказа системы 
Вид системы 


Вид распределения среднего времени до Е роееетиыи И т 


отказа 


Равномерное распределение, определяемое Вии 
двумя параметрами аи ВБ п+1 п + — 


Равномерное распределение, определяемое а 2ап 2ап 

одним параметром В п + —а п +1 п+1 
Экспоненциальное распределение с неиз- а ах ау 1 
вестным параметром Л п а К «АК 





2. Анализ надёжности при отсутствии информации о независимости элементов по 
надёжности. Нижняя Н (Е) и верхняя Н (Е) вероятности безотказной работы системы в интер- 


вале времени ГО, [| могут быть получены с использованием принципа продолжения в форме за- 


дач линейного программирования. 
2.1. Для параллельной системы, состоящей из пл одинаковых по надёжности элементов, время до 
отказа элементов имеет экспоненциальное распределение с неизвестным параметром Л: 


М = вар тия 1, Ууехр(-№к) ах = (1+ п)зир>., 
о. Г х 


В се 
М = ем - МР, 
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при ограничениях 


15 
И 
И 
| 


>| -- 


откуда М =а и М =а(1+тл). 
2.2. Если время до отказа элементов параллельной системы, состоящей из п однотипных по 
надёжности элементов, имеет равномерное распределение с неизвестными параметрами аи В, то 


М = МЕ аи М =зир а. | 
а,6 \ 2 2 а \2П 2п 





<а , откуда М =аи м=а="—. 


2.3. Если время до отказа элементов параллельной системы, состоящей из п однотипных по 
надёжности элементов, имеет равномерное распределение с неизвестным параметром ВБ, то 
21-1 . _Б 
Г М — Ш, 
2п ь 2 


а-+Ь 








при ограничении а < 





М =зирЬ 
Ь 





при ограничении а < 


| © 


<а, откуда М =а, паи [2-1]. 


2.4. Для последовательной системы, состоящей из п однотипных по надёжности элементов, 
время до отказа элементов которой имеет экспоненциальное распределение с неизвестным па- 
раметром Л: 


—2 г 1 
М = ре =5ир>, 
М = иг [тах |. У`ехр(-Ах) - (п- УЕ ; 
0 7=1 


при ограничении а < — <а ‚ откуда 


>| -- 


М =а и ма [1+7 


Если П — ®, М =0. 

2.5. Пусть время отказа элементов последовательной системы из п однотипных по надёжности 
элементов, имеет равномерное распределение с неизвестными параметрами аи Б. Тогда нижнее 
и верхнее среднее время до отказа 


Тань] и М-зр[а+5ь), 





аа6\ 2П 21 


а+Ь 
2 





при ограничении а < <а , откуда 


М == и М=а. 


> мы 


Если П > ®,то М =0. 


2.6. Пусть время отказа элементов последовательной системы из однотипных по надёжности эле- 
ментов имеет равномерное распределение с неизвестным параметром Б. Тогда нижнее среднее 
время до отказа системы определяется как 


В. й х п] 
Ее 51-2 |-(и-1 ак? | 


Г] 
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В ы[ 
ы 
р) [= _а 


при ограничении а, < — <а, ‚ откуда М = = 
2 п п 
() 


Если П —> ©, ТО М =0. Верхнее среднее время до отказа системы 


— ее. Хх р = 
М свите 1-2 |6 - тра -а. 
Ь р В. г 

0 / 

На рис. 1 проиллюстрированы зависимости среднего времени до отказа от числа элемен- 
тов п последовательной (а) и параллельной (6) систем, причём время до отказа имеет равномер- 
ное распределение с неизвестными параметрами а и ВБ. Элементы систем одинаковые и 
а =а = 100 часов. На рис. 1, а графики 1 и 3 соответствуют случаю независимых элементов, гра- 
фики 2 и 3 соответствуют случаю, когда нет информации о независимости элементов. На рис. 1, 6 


графики 1 и 2 соответствуют случаю, когда элементы независимы, графики 1 и 3 соответствуют 
случаю, когда нет информации о независимости элементов. 











М, М (ч) М, М @) 
1207 т | т | т — = 120 - ] 
| | | р | | , | К р р ' р р р р р ' 3 
100 = 100 ыы 
ЗО а СНЕС Вазесень О . ------- ! -------- 80:=---=-- ИЕН розеераиты) Г РОЫЕЕНаК ее И ПЕ ий ВЫ Е БЕ ЕЕ 
Па АН НВ НА СЕН: НОАИАЫ РАЗ: РАЕИИ. СНЫ ВЫ О Е ПЕН ЕН НЕЕ ЕН Е Я ЕЕ НН 
40 ро. ЗЕРЕН. ЕЕ НА: РЕСАЕ СННОИЫ  НРНЮИ. АНИО ФННЕЕ РНЕ Я 40. 4---2%:=4---- даные 
1 1 
20 +------- ЕЕ: Е... _ `ЗРУЕИЫА И о. <” ЗЕЕ ни аоачьве НН ! ь яке | 20 +------- оны нон о АА = мена "Ау. ЧЕ ИИА: Вии али викаававчьй 
2 2 
0 И,ед 0 И,ед 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 - 3 4 5 6 7 $ 9 10 И 12 
а) 6) 
Рис. 1. Среднее время до отказа последовательной (а) и параллельной (6) систем 
М, М(ч) 
120 
4 
и о 
ЕСЕНИН НИНЕ НИНЕНЕНЕНЕНО ГЕНИЕВ НЕА АНН АЗЫ 
о РИА ЗРНВАРАНЕНИ ЖЕСЗЕНЕАНЕ МИОНЕЕКИЕЕ ЕРАЗ РАЕН: ЗЕРНА АЗИЗ ИННА 
40 &:----^\№;------ о я 
77: ль ОНИ ИЕН. УВЕ < ЧВИВНЕНЫ ЗНИНИНИНИ ЗЕНА: ИНН ИЗИИВИЗЕНИ: У 2 | 
1 
3 
0 И ‚ед 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 


Рис. 2. Среднее время до отказа последовательной системы различных по надёжности элементов 


На рис. 2 показаны зависимости среднего времени до отказа от числа элементов л после- 
довательной системы, время до отказа элементов которой имеет экспоненциальное распределе- 
ние с неизвестным параметром Л. Элементы системы одинаковые и а = 80 ч, а = 100 ч. Графики 
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Ти 2 соответствуют случаю, когда элементы независимы, а Зи 4 — когда нет информации о не- 
зависимости. 

3. Анализ надёжности восстанавливаемой СЧМ при отсутствии информации о незави- 
симости элементов по надёжности. Анализ надёжности простейшей восстанавливаемой си- 


стемы проводится в предположении, что Х,,х,,...,Х, — случайное время до отказа каждого из п 


п 
элементов системы при отсутствии информации о независимости случайного времени до отказа. 
Предполагается также, что время восстановления равно 0. 


Пусть известны нижнее и верхнее время до отказа, то есть М (х,), М(х,), /=1,п. Одним 


из показателей надёжности восстанавливаемых систем является «среднее время между отказами 
до момента времени $ 


п-1 


вт х, > х << Ух 


1=1 
Для нахождения верхнего среднего необходимо решить задачу оптимизации 


В (Е у- [© + У} тах (с.М, сум (2) 
при ограничениях 
0 при х >ЁЕ, 
Х, при х < ЕЁ <х, +х,, 
с Усх, и в (3) 
= 2 х, при >х <=. х, 


Нижнее среднее определяется как В (#) =-В (-№). 
Известно [2], что нижнее В(Ё) и верхнее В (Ё) средние времена между отказами за вре- 


мя Е простейшего восстанавливаемого процесса при известных нижнем М и верхнем М средних 
времён до отказа элементов имеют вид: 


В (Е) = мп ит + тт 


1<К<+оо 


Е-(К+ИМ ки (4) 
)> 


Из (4) вытекает, что если # <М ‚то В (Е) <Ё, аесли Ё > 


В(0,ч 
350 


300 
250 
200 
150 
100 


50 





0 100 200 300 400 500 


Рис. 3. Влияние верхнего среднего времени до отказа элемента М на верхнее среднее время между отказами В (Е) 


восстанавливаемой системы 
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Графики, представленные на рис. 3, иллюстрируют влияние верхнего среднего времени 
до отказа элемента М на верхнее среднее время между отказами простейшей восстанавливаемой 
системы. 

Заключение. В результате проделанной работы автором разработан способ решения задачи 
анализа надёжности технических средств СЧМ с помощью теории интервальных средних. При 
этом, во-первых, рассмотрены задачи анализа надёжности при наличии информации о независи- 
мости одинаковых элементов по надёжности для следующих типов соединений элементов (си- 
стем): параллельное из двух одинаковых элементов, параллельное из п одинаковых элементов, 
последовательное из л одинаковых элементов. При этом случайные величины времени до отказа 
элементов имели или равномерное распределение с двумя (одним) неизвестным параметрами, 
или экспоненциальное распределение с неизвестным параметром интенсивности отказов. В ре- 
зультате для параллельной и последовательной систем (соединений элементов) и трёх названных 
распределений получены формулы для расчёта верхнего и нижнего среднего времени до отказа. 
Во-вторых, рассмотрены задачи анализа надёжности при отсутствии информации о независимости 
элементов по надёжности для: параллельной системы из л одинаковых по надёжности элементов, 
последовательной системы из л одинаковых по надёжности элементов. Анализ осуществлялся при 
трёх видах распределений, как и в первом случае. В результате для двух видов систем и трёх 
распределений получены формулы для расчёта верхнего и нижнего среднего времени до отказа. 
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УДК 007:631.4 ООГ: 10.12737/1282 


О теоретико-игровом подходе к задачам технологической 
регулировки машин” 


Л. В. Борисова, И. Н. Нурутдинова, В. П. Димитров 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается задача построения механизма вывода интеллектуальной информационной системы, пред- 
назначенной для принятия решений по технологической регулировке сложных уборочных машин в полевых 
условиях. Произведён краткий анализ предметной области функционирования сельскохозяйственных машин, 
объектами которой являются сложные иерархические многоуровневые системы, находящиеся под воздеЙ- 
ствием непрерывно меняющихся внешних факторов. Это обуславливает сложность и многочисленность ма- 
тематических подходов к формированию механизмов вывода и отсутствие единого формально-логического 
построения стратегии принятия оптимального решения. Показано, что в условиях большого количества воз- 
можных факторов, вызывающих отклонения показателей качества работы сложных машин, вероятности ко- 
торых отсутствуют или оценены экспертами, при необходимости оперативного реагирования, целесообразно 
использовать теоретико-игровой подход к выбору оптимальной стратегии поведения на основе анализа базы 
знаний информационной системы. Введены понятия матрицы показателей эффективности и матрицы рисков 
принятия неэффективного решения, позволяющие использовать критериальный подход к принятию опти- 
мального решения. Приведён пример выбора стратегии адекватного реагирования для устранения причины 
нарушения технологического процесса уборки зерна. Рассмотрен выбор оптимальной стратегии для устране- 
ния отклонений показателей качества процесса на основе критериев Лапласа и Сэвиджа, используемых для 
принятия решений в «играх с природой». На модельном примере проиллюстрирована методика одноэтапной 
процедуры принятия решения в условиях неопределённости с применением указанных критериев, проведён 
анализ полученных результатов, обсуждены условия и сфера применения предложенного подхода. 
Ключевые слова: зерноуборочный комбаин, технологическая регулировка, принятие решений, критерий 
Сэвиджа. 


Введение. Важнейшей составляющей стратегии модернизации технической политики в АПК яв- 
ляется разработка и внедрение машин нового, интеллектуального типа [1]. В полной мере это от- 
носится к предметной области «комбайновая уборка сельскохозяйственных культур». Эффектив- 
ность использования зерноуборочного комбайна, а отсюда и эффективность уборочных работ за- 
висит от успешного решения задачи управления технологическим процессом, осуществляемым 
комбайном [2—4]. Зерноуборочный комбайн является сложной многоуровневой иерархической 
системой, которая функционирует в условиях внешней среды, отличающейся изменчивостью и 
неопределённостью. Повышение эффективности использования зерноуборочных комбайнов, со- 
кращение затрат времени на технологические простои и повышение сменной производительности 
комбайнов является актуальной проблемой. 

Поиск оптимальных решений по технологической регулировке комбайна определяется 
спецификой рассматриваемой предметной области. Внешние факторы уборки, показатели каче- 
ства работы, параметры технического состояния и некоторые регулируемые параметры в боль- 
шинстве своём представлены качественными показателями. 

Эффективность реализации процессов принятия решений при управлении сложными тех- 
ническими системами, в частности зерноуборочным комбайном, зависит в определяющей степени 
от используемой модели представления знаний об объектах предметной области и их отношени- 


“ Исследования выполняются при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-06-33037, мол_а_вед) и в рамках исполне- 
ния госконтракта № 14.В37.21.0502. 
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ях. В настоящее время не предложен формально-логический подход, позволяющий создать адек- 
ватное математическое описание процесса принятия решений при управлении технологическим 
процессом комбайновой уборки. Имеющиеся регрессионные модели взаимосвязей между внешними 
факторами, регулируемыми параметрами и показателями качества работы имеют недостатки, так 
как учитывают только количественные факторы, не всегда адекватно отражают действительность, 
и их использование в реальном времени и в сложных практических условиях затруднены [5—8]. 
Перспективным направлением совершенствования методов технологической регулировки 
машин является разработка интеллектуальных информационных систем поддержки принятия ре- 
шений (экспертных систем) [4, 9, 10]. 
Характеристика предметной области. Анализ предметной области показал, что управление 
технологическим процессом комбайна имеет характерные особенности [3, 6, 11]: 
- данная предметная область сложна и в настоящее время формализована недостаточно, при 
этом решения должны приниматься в условиях природной неопределённости и в ограниченное 
время (в связи со сжатыми сроками уборки); 
- знания представлены в виде эвристик, что затрудняет их обработку традиционными способами; 
- отсутствие моделей технологического процесса, позволяющих принять эффективное решение; 
- отсутствие высококвалифицированных специалистов для технологического обслуживания машин. 
В данной работе среди множества задач управления комбайном рассматривается задача 
корректировки технологических регулировок. Анализ функционирования зерноуборочных ком- 
байнов показывает, что нередко значения потерь зерна или других показателей качества работы 
превышают заданный уровень. Неоптимальность решений по настройке машины, принимаемых в 
полевых условиях, приводит к потере значительной доли ресурсов и возможностей [3, 5]. 
Необходимость корректировок значений технологических параметров в процессе работы 
комбайна (их числа и длительности) определяются изменениями внешних условий и корректно- 
стью проведения предварительной настройки (рисунок 1). 
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая место задачи корректировки регулируемых параметров: 
Х*=ТР. — предварительные значение параметров; И”К — набор показателей качества; И/ — процедура вывода решений 


Определяющим звеном в процессе корректировки технологических регулировок является 
выявление причин появления нарушений (отклонений) качества работы. Данная задача не явля- 
ется тривиальной, так как зачастую условия эксплуатации техники требуют быстрого установле- 
ния искомой причины, что затруднительно. 

Ранее нами была произведена идентификация взаимосвязей между внешними признаками 
нарушения техпроцесса комбайновой уборки, причинами и методами устранения этих нарушений. 
В результате исследований выявлено 40 внешних признаков нарушения технологического про- 
цесса [10, 11]. 
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Поиск конкретной причины, вызвавшей появление внешнего признака отклонения, явля- 
ется сложной задачей, так как при технологической регулировке жатвенной части используется 
31 параметр, для платформы-подборщика — 23 параметра, для молотилки — 24 параметра. 

Проведённый анализ показывает, некоторые отклонения зависят от 7 и более параметров. 
В среднем на один внешний признак для молотилки приходится примерно 6 параметров, для 
жатвенной части — 5, для платформы-подборщика — 5. Характерным для решения задачи техно- 
логической регулировки является то, что на показатели качества работы комбайна влияют не 
только регулировочные параметры, но и параметры технического состояния. Так, например, для 
жатвенной части необходимо принимать во внимание 13 параметров технического состояния, для 
платформы-подборщика — 14; для молотилки — 14. 

Сложность проведения технологической корректировки обусловлена следующими обстоя- 
тельствами: 

» наличие не одного, а нескольких нарушений качества работы; 

» неоднозначность влияния конкретных «разрегулировок» рабочих органов на отклонение каче- 
ственных показателей (сложно определить существует одна или несколько причин появления 
нарушения); 

» наличие альтернативных вариантов устранения нарушений; 

» Взаимоисключающее влияние изменения параметров рабочих органов, когда для устранения 
одного отклонения используется регулировочный параметр, изменение которого приводит к по- 
явлению другого отклонения; 

» неизвестность причины появления нарушений; 

® ГромоздкОость Существующих методов проведения корректировки. 

Математическое описание процесса принятия решений (ПР) при управлении технологиче- 
ским процессом комбайновой уборки в настоящее время ограничено отдельными моделями, кото- 
рые представляют собой достаточно громоздкие математические конструкции, использование в 
реальном времени и в сложных практических условиях затруднены, при этом отсутствует общее 
формально-логическое построение указанного процесса ПР. 

Перспективным является использование моделей, имитирующих процесс принятия реше- 
ний экспертом по управлению технологическим процессом [3, 4, 10]. В этом случае будем исхо- 
дить из следующих естественных предположений. В роли эксперта выступает достаточно квали- 
фицированный специалист, имеющий успешный опыт работы с данной системой (комбайном), 
приобретённый им в результате большого числа итераций решения одних и тех же задач в раз- 
личных производственных ситуациях. При этом эксперт принимает решение не столько в резуль- 
тате решения отдельных экстремальных задач, сколько на основе некоторых относительно про- 
стых и в то же время достаточно гибких решающих правил. 

Одним из подходов к решению проблемы повышения эффективности использования убо- 
рочных машин является применение информационных интеллектуальных систем, позволяющих 
снизить информационную нагрузку на оператора, и, как следствие, повысить сменную производи- 
тельность человеко-машинных систем. 

Для успешного применения различных математических методов следует предварительно 
построить модель реальной системы и определить в ней интересующие нас с математической 
точки зрения процессы технологической регулировки. Чтобы модель можно было использовать 
для различных машин (технических систем), она должна быть достаточно абстрактной. Поэтому 
на начальном этапе анализа мы задаёмся следующими общими предположениями. 

Предположение 1. Будем предполагать (если нет особых условий), что в системе одно- 
временно может быть появление только одного внешнего признака нарушения технологического 
процесса, т. е. выхода за допусковые пределы значений выходного параметра. 
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Предположение 2. Будем полагать, что для рассматриваемой системы всегда задано неко- 
торое априорное распределение значимости (весомости) вклада технических параметров системы 
в возможность появления внешнего признака нарушения качества технологического процесса. 
Принятый подход. Пусть в процессе эксплуатации зерноуборочного комбайна наблюдается от- 
клонение показателей качества работы, которое характеризуется каким-то внешним признаком. 
Это отклонение (нарушение) может быть вызвано причинами, обусловленными изменением 
внешних факторов уборки или изменением технического состояния объекта. Множество таких 


п 
причин нарушений обозначим $ - {в} . На основании анализа эмпирических данных и экс- 
1—1 


пертных знаний для устранения нарушения качества работы могут быть использованы действия 
Ё т 

А. из множества допустимых решений С = {А} ‚‚ Которые будем называть стратегиями. Приме- 
[= 


нение каждой из стратегий имеет различную эффективность воздействия, которая, очевидно, за- 
висит от причины, вызвавшей нарушение, т. е. В,. Помимо этого она зависит от многих других 


факторов, совокупное действие которых можно описать как эффективность применения данной 
стратегии. С этой целью введём матрицу С, содержащую информацию, необходимую для приня- 
тия решения, Ёя строка которой соответствует действию А из множества допустимых действий 


С, а ли столбец соответствует причине нарушения В, показателей качества работы комбайна из 
множества состояний 5. Каждому допустимому действию А еС и каждой возможной причине 
нарушения В, = 5 соответствуют элемент с,(/=1,т, Л=1п) матрицы С, который определяет 
результат применения стратегии А, для устранения причины В, нарушения. Будем называть 


матрицу С матрицей показателей эффективности. Рассматривая матрицу С в качестве матрицы 
исходных данных процедуры принятия решения для выбора оптимальной стратегии технологиче- 
ской регулировки, используем критерии, применяемые в одноэтапных процедурах принятия ре- 
шений в условиях неопределённости [12, 13]. 

Поскольку заранее неизвестно какая из причин вызвала отклонение показателей качества 
работы комбайна, то отсутствует и необходимая информация для вывода о том, что вероятности 
этих причин различны. На основе принципа недостаточного обоснования [13] можно принять до- 
пущение, что вероятности причин одинаковы. Тогда задачу выбора оптимальной стратегии тех- 
нологической регулировки можно рассматривать как задачу принятия решения в условиях риска, 


когда выбирают решение А’еС = {А ‚ обеспечивающее наибольшее ожидаемое значение эф- 


фективности. В этом случае целесообразно использование критерия Лапласа [ (1 ) [13]: 
1 т 
тах / (/) = тах — >» С, (1) 
хи) тах, .с, 
При наличии априорных значений вероятностей р, (1=1,т) наличия причин В, ‚ полученных, 


например, методом экспертных оценок или в результате анализа статистической информации, 
используют критерий максимального математического ожидания М (Г), который имеет вид: 
т 
пах М (7) = пах Сор) (2) 
= 
Введём понятие матрицы К рисков неэффективного решения, элементы г, (/=1,7, Л =1,п) ко- 
торой получаются следующим образом. Очевидно, что при известной причине В, нарушения ка- 
чества работы была бы использована наиболее эффективная стратегия А’, при которой показа- 
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тель эффективности принимает наибольшее значение, это максимальный элемент в столбце с но- 
мером Л обозначим этот элемент В,. Чтобы получить элементы матрицы рисков г, нужно из В; вы- 


честь фактическое значение показателя эффективности: 
Г; =В; -Су. (3) 
Используем критерий минимального риска Сэвиджа [13], в котором в качестве оптимальной стра- 
тегии выбирается та, при которой величина риска в наихудших условиях минимальна: 
пит $ (/) = пупипах /,. 


Рассмотренный подход позволяет избегать большого риска при принятии решений. 

Применение критериев оптимальности облегчает выбор решения в условиях неопреде- 
лённости. Какой из критериев использовать в конкретной ситуации определяется «лицом, прини- 
мающим решение» и зависит от наличия или отсутствия экспертных оценок вероятностей причин 
отклонения показателей качества работы, значимости рисков при принятии решения, а также 
других факторов. 

Для иллюстрации рассмотрим особенности применения критериев при выборе способа 
устранения нарушений при работе комбайна в полевых условиях. Рассмотрим, например, внеш- 
ний признак нарушения работы комбайна «Повышенные потери свободным зерном с половой». 
Установлено [10], что причинами данного нарушения могут быть неадекватно установленные па- 
раметры: В, — скорость движения комбайна; В, — частота вращения молотильного барабана; 


В 


удлинителя верхнего решета; В, — равномерность открытия жалюзи верхнего решета; В, — рав- 


‚ — частота вращения вентилятора; В, — зазор жалюзи верхнего решета; В. — зазор жалюзи 


номерность открытия жалюзи удлинителя верхнего решета. Перечислим возможные стратегии дей- 
ствий для устранения данного нарушения: А, — незначительное уменьшение скорости комбайна; 


А, — значительное уменьшение скорости комбайна; А. — незначительное уменьшение частоты 
вращения молотильного барабана; А, — значительное уменьшение частоты вращения молотильно- 
го барабана; А. — незначительное уменьшение частоты вращения вентилятора; А’ — значитель- 
ное уменьшение частоты вращения вентилятора; А, — увеличение зазора жалюзи верхнего реше- 
та; А, — увеличение зазора жалюзи удлинителя верхнего решета; А, — ремонт механизма откры- 


тия и самих жалюзи верхнего решета, Аз — ремонт механизма открытия и самих жалюзи удлини- 
теля верхнего решета. 


Матрица расчётных значений показателя эффективности {С 


‚} представлена в табл. 1. 


Таблица 1 
Матрица значений показателя эффективности 


0,295 
0,287 
0,201 


о, 
0,226 
0219 


0,165 


С ИСИ ОВ ПОВ И ВИ ИИ—И И ОИ 
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В отсутствии априорных значений вероятностей причин, вызвавших нарушение техноло- 
гического процесса уборки, применим критерий Лапласа (1). Значения критерия для каждой из 
стратегий приведены в крайней правой колонке таблицы 1. 

Очевидно, что оптимальной стратегией по этому критерию является стратегия А! — не- 
значительное уменьшение скорости движения комбайна. 

Для определения оптимальной стратегии по критерию Сэвиджа сформируем матрицу рис- 
ков К принятия неэффективного решения. Найдём максимальные элементы в каждом столбце 
(они приведены в последней строке таблицы 1) и вычислим элементы матрицы рисков по форму- 


ле (3). В результате получим матрицу рисков (табл. 2). 
Таблица 2 


Матрица рисков 





В последней строке таблицы 2 указаны максимальные элементы по столбцам. Выбирая из 
них минимальный элемент, получим наилучшую стратегию по критерию Сэвиджа — это А. — 
увеличение зазора жалюзи верхнего решета. При наличии априорных значений вероятностей 
причин, вызвавших данное отклонение показателей качества работы комбайна, применим крите- 
рий максимального математического ожидания (2). Значения вероятностей В, ( ] НЙ) пред- 
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Значения вероятностей 


ЕЕ ИСИ ЕЕ ВА ВЕСИ ЕСИ ВЕЗВ ЕСИ 





Заметим, что сумма значений вероятностей р, не равна 1, поскольку оценки вероятно- 


стей получены на основе экспертных оценок и анализа статистических данных. Кроме того, могут 
быть и другие факторы, вызвавшие появление внешнего признака нарушения работы комбайна 
«Повышенные потери свободным зерном с половой». 

Значения критерия М (1 ), Г =1,...,10 ‚ вычисленные по формуле (2), даны в табл. 4. 


Таблица 4 
Расчётные значения критерия М 


ПЕ ОВ Е ПО АЕ ЗИ ПО ЗВ ПОЗА ПОС ЗАИ ПООБ ИИ ПВ: О В ПОТ В 


4 5 
не Е ыы 
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Из таблицы видно, что оптимальной стратегией по критерию максимального математиче- 
ского ожидания является стратегия А, (незначительное уменьшение скорости движения комбайна). 
Заключение. Предлагаемый подход, основанный на моделях экспертных знаний, позволяет объ- 
единить имеющуюся неоднородную информацию (детерминированную, статистическую, лингви- 
стическую), характеризующую внешнюю среду, параметры технического состояния комбайна и 
показатели качества его работы и использовать при построении систем поддержки принятия ре- 
шений в области эксплуатации уборочных машин. Реализация рассмотренного в статье алгоритма 
поиска наиболее эффективной стратегии при выявлении причин нарушений технологического 
процесса не предусматривает использование значительных «вычислительных ресурсов». Введе- 
ние в качестве подсистемы механизма вывода решений экспертной системы для технологической 
регулировки комбайнов рассмотренной процедуры поиска рациональных решений позволит полу- 
чать варианты решений адекватные для конкретных условий уборки, марок комбайнов, состояния 
конкретного комбайна. 

Библиографический список 

1. Краснощёков, Н. В. Агроинженерная стратегия: от механизации сельского хозяйства к 
его интеллектуализации / Н. В. Краснощёков // Тракторы и сельскохозяйственные машины. — 
2010. — № 8. — С. 5-7. 

2. Борисова, Л.В. Методика моделирования предметной области «технологическая 
настройка» в нечёткой постановке / Л. В. Борисова // Доклады РАСХН. — 2005. — № 6. — С. 62-65. 

3. Димитров, В. П. Особенности моделирования процесса принятия решений при техноло- 
гической регулировке машин / В. П. Димитров, Л. В. Борисова // Механизация и электрификация 
сельского хозяйства. — 2009. — № 4. — С. 3-5. 

4. Димитров, В. П. Совершенствование информационной службы по использованию ком- 
байнов / В. П. Димитров, Л. В. Борисова // Техника в сельском хозяйстве. — 2008. — № 4. — 
С. 25-28. 

5. Оптимизация технологического процесса по статистическим данным / Е. Ф. Ветров 
[и др.] // Машиноведение. — 1986. — №5. — С. 48-55. 

6. Ерохин, С. Н. Влияние технологических регулировок на потери зерна за молотилкой 
комбайна Дон-1500 / С. Н. Ерохин, А. С. Решетов // Механизация и электрификация сельского хо- 
зяйства. — 2003. — № 6. — С. 18-19. 

7. Липовский, М. И. Комбайнам нового поколения — высокий технический уровень / 
М. И. Липовский // Механизация и электрификация сельского хозяйства. — 2006. — № 3. — С. 8-11. 

8. Царёв, Ю. А. Перспективы использования электронной системы управления в комбай- 
нах «Дон» и «Нива» / Ю. А. Царёв, А. В. Харьковский // Тракторы и сельхозмашины. — 2005. — 
№ 1. —С. 37-38. 

9. Димитров В. П. Инструментальные средства для построения системы управления зна- 
ниями в области технического сервиса агропромышленного комплекса / В. П. Димитров, 
Б. Б. Жмайлов, Л. В. Борисова // Вестник компьютерных и информационных технологий. — 
2013. — № 2. — С. 40—46. 

10. Димитров, В. П. Теоретические и прикладные аспекты разработки экспертных систем 
для технического обслуживания машин / В. П. Димитров, Л. В. Борисова. — Ростов-на-Дону : Изд. 
центр Дон. гос. техн. ун-та, 2007. — 202 с. 

11. Димитров, В. П. Механические системы модельного ряда продукции ОАО «Ростсель- 
маш» / В. П. Димитров, Л. В. Борисова, К. Л. Хубиян. — Ростов-на-Дону : БелРусь, 2003. — 97 с. 

12. Вентцель, Е. С. Исследование операций. Задачи, принципы, методология / 
Е. С. Вентцель. — Москва : Высш. школа, 2007. — 208 с. 

13.Таха Х. Введение в исследование операций / Х. Таха. — Москва : Вильямс, 2007. — 912 с. 


14 


Вестник ДГТУ. 2013. № 5/6 (74) 


Материал поступил в редакцию 31.03.2013. 


ВеГегепсе$ 

1. КгазпозИспеком, М. \. АдготгПепегпауа %гаесдуа: о теКпаптхаеи зе] 5Кодо КПотуау$ма К 
уедо ице!екиайта{ и. [Адиепдтеетпа %гаеду: Гот теспатхаНоп о адисиКиге фо К5 ищеЙесиа!та- 
Чоп.] ТгаКогу 1 зе15КокЛогуау${Меппууе тазпту, 2010, по. 8, рр. 5-7 (т Кизчап). 

2. Вой5ома, (|. \. Мею Ка тоаегоуатуа ргедтетоу оа$Н «екАпоод!спезКауа пагоукКа» 
у песпеКоу ро$апоуКе. [Роташ тодейпд {есптаце `“есппоодгса! зеир” т #и7ту $Заетепе.] БоКа- 
Ду КАЗКИМ, 2005 по. 6, рр. 62—65 (т Кизчап). 

3. ОнтКгом, М. Р., Вопома, |. М. Озобеппо$И тодейгоуатуа рго{5ез5а рипуайуа гезпету ри 
{екппоосспезкоу гедийгоукКе тазпт. [Реа$юп-таКта ргосез$ зтиайоп Теаигез ипаег ргосе$$ 
тасйте аа]изтеге.| Мекраптауа ! @“екиКа&уа зе] 5Кодо КПотуау$ма, 2009, по. 4, рр. 3—5 
(п Кизчап). 

4. ОнтКгом, М, Р., Вой5ома, |. М. омегзпеп&5уиоуатуе погтаюоппоу $1и7ПБу ро 15ро!гоуатучц 
КотБаупом. [РеувортепЕ оЁ пюгтаНоп 5егмсе оп сотЫБте Пагуе {ег ииЙхайопт.] ТекптКа у е5Кот 
КРогуау$е, 2008, по. 4, рр. 25-28 (т Визчап). 

5. Мехгом, Е. Е, еЁ а|. Оритмхаяуа {екппоо<спезКодо рго5ез5а ро $бай$Испез$Кит Чаппут. 
[Ргосез$ орИптханоп оп $(айИ$Ис$.| МазПтоуедетуе, 1986, по. 5, рр. 48-55 (т Кизчап). 

6. УегокИп, 5. М., Кезпао\у, А. $. УПуатуе {екппоюодспезККА гедийгоуок па реп 2егпа га 
тоюШКоу Когпбаупа Поп-1500. [ЕЙесе ог {есппоосдгса! гедщавоп$ оп дгат |055е5 аЦег сотЫпе $ерага- 
{ог Боп-1500.] Мекрапгауа ! еаекиНКа{@&туа $е|!5Кодо КПотуау$ма, 2003, по. 6, рр. 18-19 (т Визчап). 

7. Нроу$Ку, М. Т. Котбаупат поуодо рокоетуа — уузоку {екптспезКу игоуеп. [Н9дИ епд!- 
пеенпа |еуе| — {о пем/ депегаНоп о сотЬте Пагуе$ег$.| Меклапга уа | “екиКа&уа зе!5Кодо хо- 
гуау$ма, 2006, по. 3, рр. 8—11 (т Кизчап). 

8. Тзагем, У. А., КРаком$Ку, А. М. РегзрекКму 15ротоуатуа ееКгоппоу я$%ету иргаметуа у 
КотБаупакА “Обоп” 1 “Мма”. [АррИсаНоп роепна! Гог ваесгопс сопёго| зу$ет шт Пагуе$ег$ “Боп” апа 
“№Ммуа”.] ТгаКогу 1 зеКПо7тазйту, 2005, по. 1, рр. 37-38 (т Кизчап). 

9. БитКгом, М. Р., (Атауом, В. В., Вой5оуа, |. М. тягитещапууе эгед$а Фуа рогоуетуа 
ету иргамептуа гпатуаптт! у оа$И {екИтспезКодо зег\/за адгорготу$епподо Котр/екКза. [Тоб|$ 
Гог КпомМедде тападетеп{ зу%ет Бийата т {Пе Нед оЁ {есптса! егмсе ог адготаи$па| сотрех. ] 
\МезиК Котрущегпукй 1 пРогтаюппукй {ехпоосу, 2013, по. 2, рр. 40—46 (т Кизчап). 

10. ОптКгом, М. Р., Войбома, |. М. Теогейспез$Куе 1 риКадпууе азреКбу гаггабо еКзреКпукА 
я$ет Дуа {екИтспезкодо об и7Муатуа тазйт. [ТПеогейса| ап аррйеЯ а5рес$ о ехреп у$етз 
деуеортепЕ Гог тасйте тайщепапсе.] Ко$ю\-оп-Ооп : О$ТУ Ри. Сетге, 2007, 202 р. (т Кизчап). 

11. ОнтКгом, М. Р., Вой$о\уа, |. \М., КПиБуап, К. |. МекпатспезКуе я$ету тодеподо гуада 
ргодиКси ОАО “Ко$5ета$й”. [Меспатса| зуз$етз оЁ ргодисЕ гапде о! “Ко$ета$й” 3$С.] Ко$®юу-оп- 
Ооп : ВеКиз, 2003, 97 р. (т Кизчап). 

12. Уеп(е!, Е. $. 15Чеоуатуе орега{яу. Гадас!, ритру, теюдоючдуа. [ОрегаНоп$ апа\- 
515. ОШесИ\е$, рипар!ез, теодооду.] Мозсоми : Муз5Пауа $ПКаа, 2007, 208 р. (т Кизчап). 

13. ТаКпа, Н. УМуедетуе у 15$едоуатуе орегаау. ПигоаисИоп фо орегаНоп$ апау$!5.] Моз- 
СОМ! : МПуатф, 2007, 912 р. (т Кизчап). 


75 


Технические науки 
ОМ САМЕ-ТНЕОКУ АРРВОАСН ТО РВОСЕ$$ МАСНТМЕ АОЗУ$ТМЕМТ РВОВЕЕМ$” 


Е. М. Вом5ома, Г. М. Мигиатома, У. Р. ОнтИгоу 
(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 


Тре ргоМет оп Бийатда те оиёриЕ тесвап/т Юг {пе ие!есша! пГогтавоп зует аездпеа Гог аесоп-такКта 
оп {пе Еесппоод/са! сопёго! о! сотЬТез$ т те Пей 1/5 сопуаегед. ТРе адотат о! {пе адисийига! тасбтех орега- 
Поп 1/5 Бмейу апа!геа. Тре адотат обес аге сотр/ех РгегагсРи/са! ти/ЕмЕ! зу$етз айецеа Бу {пе еуег сВапд- 
па ежегпа! Гасогс. [Е аеепттез сотр/ехйу апа ти!НрИсу о! Пе таетабса! арргоасВез юЮ {пе оифриЕ тесй- 
апт ГоптаНоп, апа ГаскК о! {пе ипогт Ююгта! [од/с арргоасВ {о {Ве орита! аес!5оп-таКта 5 гаеду соп5$гис- 
Поп. ГЕ 15 5Поип [ВаЁ ипаег {пе сопа!оп$ ог 105 о! ро5е Гасюг$ саизта аемайоп оЁ сотр/ех тасНтегу рег- 
юЮгтапсе паГсез ипозе ргоба/еЕ$ аге ипкпоип ог аге езИтаееа Бу ехрег5, апа итеп а аупат/С гезропзе 15 
геди!ед, ! 15 ехрефепЕ Ю изе а дате-теогу арргоасй {0 пе 5е/есйоп о! те орйита!/ Бепауог 5Ёаеду Базед оп 
{Пе апа/у$/5 ОР Те тГогтавоп зуует КпоиГеадеВазе. ТВе сопсерЁ5 о! {Ве регогтапсе !асюг тах, апа {пе та- 
{Их ог тевесцуе аессюоп-таКта 75К$ аге тёгодисед. ТВе сопсерё а!ои/ изтд {пе сШепоп-базеа арргоасй 0 
те орита! аесюоп-таКтд. Ап ехатр/е оЁ 5Е/есёипа Те 5наёеду о! арргорпаЕе гезропзе Гог ейттаНпта те саизе 
ОГ Гоц п те Вагуез@па игогкПои/ [5 суеп. ТВе 5е/есноп о! {пе орйта! 5 гаеду Гог е/ттайпд Ве ргосез$ диа!- 
Ку пасез аемайоп Базеа оп [ар/асе апа $ауаде степа изед Гог аесоп-таКта т {Пе “датез ийВ пайиге” 15 
СОП5/АЕГей. А тодЕ!/ ехатр/е 1/5 изей {о Пиз#ае Те опе-&ер ргоседиге гог деаоп-таКта ипаег ипсепайу 
иЁР {Ре арр/ИсаНоп о! {Пе 5ресНеа сШепа. Тре оатед гези!Ё5 аге апа/угед. Во Пе $соре о! {те ргорожед ар- 
ргоасй апа те сопаЙ#оп$ ипаег и/РисВ /Е сап Бе арр/ед аге &/!5си5ед. 
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{пе Чае сотгасе по. 14.В37.21.0502. 
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УДК 539.231 ООГ: 10.12737/1283 


Получение фотоактивных структур $1(л')/$1(р)/$1(р”) 
методом ионно-лучевой кристаллизации” 


В. Н. Варавка 

(Донской государственный технический университет), 
С. Н. Чеботарёв, А. С. Пащенко 

(Южный научный центр Российской академии наук), 
В. А. Ирха 

(ООО «СКТЬБ „Инверсия“») 


Разработана физико-математическая модель массопереноса при ионно-лучевой кристаллизации. Рассмотре- 
но получение фотоактивных структур $’ /5КрУ$Кр”) на подложках 100 мм методом ионно-лучевой кри- 
сталлизации. Определены оптимальные условия этого процесса: остаточное давление в ростовой камере — 
101 Па; температура подложки — 550 °С; плотность ионного тока — 2 мА/см’; ускоряющее напряжение пуч- 
ка — 400 В; расстояние «мишень — подложка» — 150 мм. Данные сканирующей электронной микроскопии 
показывают, что выращенные фотоструктуры имеют практически бездефектную поверхность. Установлено, 
что фотоструктуры $’ У$(КрУ$Кр”) характеризуются внешним квантовым выходом более 90 % в диапазоне 


длин волн 550—900 нм (спектр АМ 1,5) при следующих условиях: толщина фронтального слоя $” ) 100 нм, 


уровень легирования п* = 5'10 см? толщина слоя $(р) 130 мкм, уровень легирования р = 2'10 см ?, 


толщина слоя 5(р*) 500 нм, уровень легирования р* = 1:10'8 см °. 
Ключевые слова: ионно-лучевая кристаллизация, фотоактивная структура, внешний квантовый выход. 


Введение. Достижения в фотовольтаике стимулировали исследования фотоактивных материалов 
и структур, а также разработку методов их получения. На основе кремния и соединений АВ" со- 
зданы высокоэффективные солнечные элементы [1]. 

Для получения структур с фотоактивными областями широко применяются методы моле- 
кулярно-лучевой [2] и газофазной эпитаксии [3]. В последние три десятилетия технологии полу- 
чения фотоактивных материалов и структур стремительно развиваются, производство становится 
сложнее. При этом исследователи продолжают искать новые методы получения фотоактивных 
материалов. Цель настоящей работы — получение и исследование фотоактивных слоёв и струк- 
тур на основе $ методом ионно-лучевой кристаллизации (ИЛК). 

Теоретическая часть. Для теоретического исследования ионно-лучевой кристаллизации одно- 
компонентных полупроводниковых материалов разработана математическая модель процесса. 
Она основана на имитационном подходе Монте-Карло. 

На рис. 1 показана схема моделируемого процесса ионно-лучевой кристаллизации и ис- 

пользуемые математические величины. Первичный пучок ионов аргона с энергией Е плотно- 


Аг* ! 
СТЬЮ ТОоКа р ‚ диаметром а. падает на центральную часть мишени. Причём диаметр мишени 
должен быть больше диаметра ионного пучка. Угол падения (между вектором О И ПЛОСКОСТЬЮ 


мишени) — произвольный а = (20—70)°. Пучок ионов выбивает атомы мишени, центр которой 


“Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России» на 2007—2013 годы (ГК 
№ 14.516.11.0012) и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009—2013 годы (грант 
№ 14.В37.21.1105). 
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удалён от подложки диаметром Д.„, (с радиусом К») на расстояние [. Количество атомов росто- 
вого материала определяется коэффициентом распыления, зависящим от Е, иа. 


5иБ 3 


Хх 









Х ть (ей Хх сопА; 5иБ пеш 





М, 


(91) 


у 





Рис. 1. Схема процесса ионно-лучевой кристаллизации 


Условия и симметрия задачи допускают одномерное моделирование процесса при следу- 
ющих допущениях: 
1) распылённые атомы распределяются в пространстве по закону косинуса; 
2) распылённые атомы не сталкиваются друг с другом и с атомами рабочего газа; 
3) распылённые атомы конденсируются в точке соударения с подложкой; 
4) максимальная интенсивность выбитых атомов наблюдается при углах распыления, близких 
(или равных) углу зеркального отражения; 
5) ионы первичного пучка имеют одинаковую энергию и распределяются по сечению ионного 
пучка равномерно. 

Количество ионов №„ с зарядом 4 в ионном пучке сечением $ и плотностью тока 7,., 
провзаимодействовавших с поверхностью мишени за время проведения процесса т, устанавли- 
вается выражением: 


ет 
ты (1) 


Предполагается, что ионы в пучке движутся по равноудалённым параллельным траекториям и 
сосредоточены в р сечениях. Число ионов в одном сечении равно: 


М 
$ 
№5 =—. (2) 
р 
Процесс моделирования является итерационным. Так как ионы первичного пучка моноэнергетич- 


ны и распределены по его сечению равномерно, то для получения координат локальной области 
распыления атомов мишени можно воспользоваться генератором псевдослучайных чисел, подчи- 
няющимся равновероятностному закону распределения. Координата точки распыления /го атома 
Хх выбирается на отрезке [Ё„, Ё„„ ] при помощи генератора равновероятностного распреде- 


5$риЕ! 
ления: 
Х 


вриё г — т бы `,, (3) 
где /=1,№› , «, — случайное число, равномерно распределённое в интервале [0;1]. 

Далее для каждого распылённого атома рассчитывается траектория движения в системе 
отсчёта ху (рис. 1, а). Угол, задающий направление движения в системе ху, моделируется генера- 
тором псевдослучайных чисел, подчиняющимся косинусоидальному закону распределения: 

0..„, = агссо$ (2%, —1), (4) 


5риё! 


где /=1,М№? 


Юп “ 
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Уравнение траектории атома, распылённого из точки с координатами (х 0), имеет вид: 


5рИЁ! ! 
у = Вы )(х а Х брие! р (5) 
Уравнение подложки в системе ху имеет вид: 


Возможная координата кристаллизации атома на подложке х находится решением системы 


сопа ! 


уравнении, образованной выражениями (5) и (6): 


пы (7) 
СОПа 1 К, _ К, 
где К, =19(а), К, = 9(агссоз (2%, —1)), Ь и а) — случайное число, равномерно распре- 
1 2 / С05 (а) / 


делённое в интервале [0; 1]. 
Если х Е = ЖЕ ны] ‚ то атом считается осаждённым на подложке. В противном 


сопа / 


случае атом не взаимодействует с подложкой и не учитывается при моделировании роста слоя. 

Для построения профилей распределения толщины выращиваемых слоёв подложка раз- 
бивалась на /Л/М одинаковых ячеек длиной /м. Номер ячейки / в которую конденсировался атом, 
определялся из выражения: 


НЕ | Вы ое | 


(8) 


(х иь_товё `` Хвиб_ ей | 

где Е — функция округления. 
При повторении описанной процедуры для № »„ подсчитывалось общее число распылённых 
атомов мишени Л конденсированных атомов № число атомов в каждой ячейке № 


5риё 7! сопа ! 5риё 7! 


определялись коэффициент массопереноса (9) и толщина слоя в Ёи ячейке (10): 


№ 
К. = т | (9) 
5риё 
М, К .р..т 
р, 2 сопа ! м. р т, (10) 
ММ опа Р. `9 


где т. и р. — атомная масса и плотность распыляемого материала. 


с-5 и’) — 0,1 мкм 


с-5Кр) —130 мкм 


с-51(р*)- 0,5 мкм 


Рис. 2. Выращиваемая фотоактивная структура 





На рис. 2 представлено схематическое изображение выращиваемых фотоактивных струк- 
тур. В работе [4] проведено компьютерное моделирование фотоактивных структур предложенной 
конструкции и показано, что эффективность выращиваемых фотоактивных структур будет макси- 
мальной при толщине фронтального фотоактивного слоя 5(п”) 100-300 нм и уровне концентра- 
ции легирующей примеси 5'10*8 см-°. 
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Экспериментальная часть. Для исследования свойств фотоактивных структур 5{(л”)/5(р)/5(р”) 
методом ионно-лучевой кристаллизации были изготовлены три серии образцов. Процессы прохо- 
дили при различных температурах подложки, энергиях распыляющих ионов и временах после 
диффузионного отжига. В качестве основы для базовой области структуры $(п”)/5(р)/5(р”) были 
выбраны подложки кремния р-типа проводимости с ориентацией (100). Мишенями для выращива- 
ния фронтального слоя служили пластины низкоомного кремния л-типа проводимости с ориента- 
цией (100). 

Формирование высоколегированных областей п” и р’ проводилось стандартным методом 
диффузии из легированного слоя $105. Получение р"-слоя структуры осуществлялось при темпе- 
ратуре 950 °С в течение 40 минут в атмосфере кислорода. Фронтальный фотоактивный слой 
т-типа формировался при температуре 950 °С в течение 10 минут в атмосфере кислорода. Глу- 
бина залегания р-п-переходов контролировалась измерением вольт-фарадных характеристик ба- 
рьера Шоттки, образованного ртутным зондом и полупроводниковой структурой. Структура и 
морфология поверхности исследовались методами сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ). 
Фотоэлектрические свойства структур исследовались измерением спектральных зависимостей 
внешнего квантового выхода. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. Ранее в работе [5] были исследованы зависи- 
мости процесса ИЛК от параметров конфигурации системы «источник ионов — мишень — под- 
ложка». Установлено, что слои с минимальным радиальным разбросом толщины будут осаждаться 
на подложки 100 мм при следующих условиях: 

— плотность ионного тока — 2 мА/см”; 

— расстояние «мишень — подложка» — 150 мм; 

— угол наклона «мишень — ионный пучок» — 45°. 

Методами сканирующей зондовой микроскопии исследовано влияние температуры под- 
ложки и энергии ионов пучка на структуру и качество выращенных методом ИЛК слоёв кремния. 
Видно, что при температуре 550 °С (энергия ионов фиксирована и равна Е. = 380 эВ ) получа- 


ются практически бездефектные и однородные слои кремния высокого качества (рис. 3). Это 
можно объяснить следующим образом. 

При ионно-лучевой кристаллизации для создания условий равномерного роста слоя необ- 
ходимо обеспечить достаточную скорость осаждения материала, чтобы при данной температуре 
происходил равномерный послойный рост плёнки на всей площади подложки $. На основе дан- 
ных (рис. 3, а, 6, в) можно сделать вывод, что при температуре подложки 550 °С (рис. 3, 6) реа- 
лизуется оптимальное соотношение скорости поверхностной диффузии атомов к скорости оса- 
ждения распылённых атомов. 

Результаты исследования влияния энергии ионов на качество формируемых кремниевых 
слоёв при температуре подложки 550 °С отражают СЗМ-изображения поверхности центральной 
части слоёв при трёх различных значениях энергии распыляющих ионов (рис. 4, а, 6, в). При 
энергии ионов 400 эВ наблюдается практически эпитаксиальный рост малодефектных слоёв 
кремния (рис. 4, 6). При энергиях ионов, отличных от 400 эВ, превалируют процессы дефектооб- 
разования и ухудшения структуры выращенного слоя (рис. 4, а, в). 

Проведены СЗМ-исследования влияния температуры подложки и энергии ионов на струк- 
туру поверхности осаждённых слоёв кремния. Данные этих экспериментов позволили установить 
оптимальные параметры ростового режима и конфигурации системы «источник ионов — ми- 
шень — подложка», при которых выращенные слои кремния обладают высоким структурным со- 
вершенством и минимальным разбросом толщины: 

— давление в ростовой камере — 10“ Па; 
— температура подложки — 550 °С; 
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— плотность ионного тока — 2 мА/см”; 

— энергия ионов пучка — 400 эВ; 

— угол наклона «мишень — ионный пучок» — 45°; 
— расстояние «мишень — подложка» — 150 мм; 
— диаметр подложки — 100 мм; 


— диаметр ионного пучка — 44 мм. 
“» Ра ® 





5 мкм 
И 
В) В) 
Рис. 3. Результаты СЗМ-исследований влияния температуры Рис. 4. Результаты СЗМ-исследований влияния энергии ионов 
на качество осаждаемых слоёв (энергия ионов Е’. = 380 эВ ): на качество осаждаемых слоёв (температура 7 = 550 °С): 


Т= 400 °С (а), Т = 550 °С (6), Т= 700 °С (в) Е. =150 эВ (а), Е’. =400 эВ (6), Е. = 600 эВ (в) 
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Рис. 5. Результаты исследования структуры 5(7”)/5(р)/5 р): глубина залегания р-п-перехода (а), спектральная зависи- 
мость внешнего квантового выхода (6) 


Исследован процесс формирования р-п-переходов методом ионно-лучевой кристаллиза- 
ции для получения фотоактивных структур. Результаты представлены на рис. 5, а. Анализ пока- 
зывает, что увеличение времени отжига приводит к улучшению равномерности распределения 
фосфора по глубине фронтального слоя $(л”). Однако с улучшением однородности распределе- 
ния концентрации фосфора по глубине фронтального слоя наблюдается смещение границы р-п- 
перехода в объём структуры, сопровождающееся уменьшением концентрации фосфора в фрон- 
тальном слое. Экспериментально установлено, что при отжиге в течение 10 минут наблюдается 
оптимальная глубина залегания р-п-перехода (100—200 нм) в сочетании с высоким уровнем леги- 
рования (4'10'8 см?) и равномерным распределением концентрации фосфора по глубине фрон- 
тального слоя 5{(л’). 

Для оценки качества и анализа эффективности фотоэлектрического преобразования излу- 
чения в фотоактивных структурах 5(п”)/5(р)/$К р"), полученных ионно-лучевой кристаллизацией, 
выполнены исследования спектральных зависимостей внешнего квантового выхода (рис. 5, 6). 
Полученная спектральная зависимость характеризуется высоким внешним квантовым выходом в 
спектральном диапазоне 550—900 нм, который достигает значений до 90 %. Это, по-видимому, 
обусловлено высоким структурным совершенством фронтальных слоёв $, выращенных ионно- 
лучевой кристаллизацией. Полученные экспериментальные данные хорошо согласуются с резуль- 
татами компьютерного моделирования [4] фотоактивных структур $(1”)/$(р)/5Кр") для толщины 
фронтального слоя 5(л*) 0,1 мкм и уровня легирования 5'10'8 см? в спектральном диапазоне 
300—1200 нм при условии освещения АМ 1,5 (рис. 5, 6 — сплошная линия). 

Выводы. Разработана математическая модель ионно-лучевой кристаллизации фотоактивных ма- 
териалов, которая позволила теоретически исследовать зависимость процесса ионно-лучевой 
кристаллизации слоёв от параметров конфигурации системы «источник ионов — мишень — под- 
ложка». На основе теоретических данных экспериментально определены оптимальные параметры 
формирования слоёв $ для получения фотоактивных структур $(п”)/5(р)/5(р") методом ионно- 
лучевой кристаллизации. Установлено, что однородные по толщине, практически бездефектные 
слои кремния на подложках 100 мм получаются при следующих ростовых режимах: 

— давление в ростовой камере — 10“ Па; 

— температура подложки — 550 °С; 

— плотность ионного тока — 2 мА/см*; 

— ускоряющее напряжение пучка — 400 В; 
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— угол наклона «мишень — ионный пучок» — 45°; 
— расстояние «мишень — подложка» — 150 мм. 

Данные анализа профилей распределения концентрации фосфора в фронтальном слое с- 
5(п”) свидетельствуют о том, что увеличение времени отжига приводит к улучшению равномер- 
ности распределения фосфора по глубине фронтального слоя с-$(п”). Экспериментально уста- 
новлено, что оптимальная глубина залегания р-п-перехода (0,1—0,2 мкм) наблюдается при отжи- 
ге в течение 10 минут при температуре 900 °С. 
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ОЕВТ\УАТТ2АТТОМ ОЕ РНОТОАСТТМЕ $ТВУСТОВЕСФ $1( №") /5Т(Р)/$Т(Р!) ТНВОУСН 
ТОМ-ВЕАМ СВУ$ТАН Т2АТТОМ* 
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5. М. СпеБокагем, А. $. Разпспепко 

(Зощпегт 5аепиЯс Сегге о! Кизчап Асадету оЁ 5сепсеб), 
\У. А. ТгКПа 

(Зреаа! Веяап-Епатееппд Вигеаи `Тпуегчуа” ШС) 


Тре рпуяса! апа татетайса! та$5-вапз!ег тодЕе!/ о! те юп-бБеат сгуйаШгавоп теоа 15 деуеюреа. Тйе 
дейиайгаНоп о! рвоюЮасНуе тис игез $(п’ /$(р)/5Кр” ) оп 100 тт зибзгайез Шгоиай юп-Беат сгу&а//гаНоп [5 
сопз/аегеа, Тпе орйтит соп@!Ноп$ Юг те ргосез$: гездиа! ргеззиге п {те дгоий сватЬБег — 10“ Ра; те 
5ирзнае етрегайиге — 550 °С; юп ситепЁ депяйу — 2 тА/сп"; ассеегайоп уо!аде — 400 И; ФагдеЁ — 
5ибзейе а!апсе — 150 тт аге адеегттед. Тре 5саппта еесёгоп тисго$сору аа 5Пои/ аЁ {Ве дгоип 
рроюасйуе гисигез Вауе с/о5е/у а Гаи!Нез$ зитасе. Тре гезиЁ аетопза таЁ те рПоюасвуе Кис игез 
5(п’ /$КРУ$Кр”) обег те ежета!/ диап ит еЯсепсу оуег 90 % т Ше иауеепда  гапде о! 550—900 пт 
(сресгит АМ 1.5) ипаег те юЮШои/пда соп@#оп$: Гоп [ауег Вискпе$ $(п) — 100 пт; аопог аорта аеп$йу 
П* = 5.1018 ст; [ауег Нискпез5 $(р) — 130 ит; ассерюг аорта аеп5!у р = 2:10 ст”; |вуег и/сКпезв 
5(р*) — 500 пт; ассерюг аортд депйу р* = 1:10 ст®. 

Кеуигога$: гоп-Беат сгуйа/гавоп, рВоюасйуе гисшге, ехегпа! диап ит еЙсгепсу, 


 Тпе гезеагсИ {5 аопе миИ {Не зиррой гот {Не Миту оЁ ЕдисаНоп апа 5аепсе оЁ {Не Виз$ап ЕедегаНоп м/п Ше #гате оЁ 
{пе Гедега! Тагде Ргодгат$ “КО т рпогКу деувортепЕ Яе!4$ ог {Пе 5аепсе апа фесппооду зесог оГ Виза” Гог 2007—2013 
(Збае СотгасЕ по. 14.516.11.0012) апа “Кезеагсй ап асадетюс $аН о шпоуашмуе Кизча” Рог 2009—2013 (9дгап 
по. 14.В37.21.1105). 
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Применение математической регрессии для определения параметров 
трёхфазного асинхронного двигателя” 


В. Б. Воржев, И. В. Калиенко 
(Донской государственный технический университет) 


Статистический разброс параметров электротехнических устройств часто является проблемой для анализа 
их работы и точного определения оптимальных режимов. В этих условиях требуются математические алго- 
ритмы, позволяющие производить диагностику таких устройств с точностью, достаточной для инженерных 
расчётов. В настоящей работе предложен новый алгоритм расчёта характеристики момент-скольжение 
трёхфазного асинхронного двигателя. Он позволяет определить величины максимального момента и крити- 
ческого скольжения. Для этого статистически обрабатывается начальный участок характеристики, получен- 
НЫЙ экспериментальным путём. Этот в значительной степени универсальный метод решения подобных элек- 
тротехнических задач базируется на общих математических подходах. В связи с этим он может быть поло- 
жен в основу электронного диагностического устройства на базе микропроцессора. 

Ключевые слова: математическая регрессия, метод наименьших квадратов, характеристика момент- 
скольжение, диагностика электротехнических устройств. 


Введение. Применение сложной микропроцессорной техники позволяет создавать устройства 
диагностики электродвигателей, основываясь на минимальном количестве измерений. Их нехват- 
ка компенсируется сложными математизированными алгоритмами. На сегодняшний день это не 
повышает стоимости подобных приборов, но значительно упрощает для потребителя процедуру 
диагностики. Таким образом, соответствующее направление представляется актуальным. В 
настоящее время сформировались некоторые теоретические и практические подходы к вопросам 
диагностики электродвигателей, в том числе асинхронных [1—3]. Одно из таких решений пред- 
ставлено в настоящей статье. 

1. Постановка задачи. Как известно, основной энергетической характеристикой трёхфазного 
асинхронного двигателя является характеристика момент-скольжение (рис. 1), выражаемая с до- 
статочной точностью формулой Клосса [4]. 

м (5) = ее | (1) 

кр 

Как видно из (1), для её получения необходимо знать значения двух величин: максимального мо- 
мента М, и критического скольжения $„. Эти величины известны не всегда. Их эксперимен- 


тальное обнаружение затрудняет остановка двигателя при достижении им точки М При 


теоретическом нахождении указанных величин сложность представляет определение параметров 


Т-образной схемы замещения. Таким образом, выяснив значения величин Мьи $„,, можно с до- 


кр! 
статочной точностью рассчитать все остальные точки рабочего участка кривой М5). 
2. Описание метода. Предлагаемый в данной статье метод основан на статистической обработ- 
ке начального участка характеристики М5) по методу наименьших квадратов (МНК) [5] с вычис- 
лением величин М, и $,„,. Как следствие, получаем теоретическую зависимость (1). 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


85 


Технические науки 


Как известно [5], МНК основан на определении экстремума некоего функционала 
7. "= 
Г (а,,а,,..„а,) -^ о а Ур (Хе, —> ПИ ! (2) 
1 


где у, — вектор экспериментальных значений функции, У (Хок Г — вектор теоретических 

(предполагаемых) значений этой функции с аргументами, полученными экспериментальным 
путём. 

М/ Мп 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 
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0,1 

0 5"100% 


0,5' 5% 5 
Рис. 1. Нормированная характеристика момент-скольжение 




































































Сделаем некоторые преобразования в формуле (1): 
1 5° +5 6 5 


кр 


ЕЕ ИЕН — Ев . 
М (5) 2М,5,„5 2М,5„ 2М„5 














1 1 
Введём обозначения: — =а, $. =В, =У(5 
й М. а М (5) у (5) 
Тогда 
а5 аБ 
5) = —— —__, 3 
(5) 25 +25 (3) 
Из (2) следует, что 
2 
а5. ар 
Г (аб) = Е | 4 


Тогда в точке экстремума 








д! (а,Б) аз, аб|| 5 В |. 
вы [#-=° 








(5) 
5 _ а, _ аб а5 а. 0 
9” Ь 25 |2 25, 
После преобразований получим 
1 1 1 У; 1 а п 1 1 
я] 


1 а ый, 1 а а ПЕ | 
— | -—-› -“|.а —— 7 $. |— —› — |.а`Б=0. 
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Окончательно для определения неизвестных коэффициентов а и Ь получим следующую систему 
нелинейных уравнений: 


а а.а 
+ар+-—3— +аа+а.аЬ* =0, 
2 Ь? 4 5 


Ь 
Ва В.а“ 


п + Ва ++ Ва "В =0, 
где коэффициенты ал и В„ определяются согласно (6), п — количество измерений. 

Эта система может быть решена численно, например в приложении Ма{ЙСАО, что и было 
проделано в настоящей работе. 

С практической точки зрения интересно изучить поведение полученного алгоритма в 
условиях вносимых погрешностей измерений при определении величин скольжения и вращающе- 


го момента. 
В этой связи после успешного тестирования алгоритма при точных значениях величин 5, 


(7) 


и М, эти величины брались с отклонением в 3 % от их истинных значений. Испытания проводи- 


лись с различным количеством измерений (от 7 до 50), а также с различными интервалами по 
шкале величин скольжений (5$ < 0,55, $ < 0,65, $5 < 0,75 ). 


кр! 


На рис. 2, 3 представлены результаты этих исследований для величин математических 
ожиданий М и среднеквадратичных отклонений о ошибок определения искомых величин $,„ и 


М», .Величины $, брались с одинаковыми интервалами. 





























































































































М, % 5< 0,55, 
5 
д 5 < 0,65 
: \ + \ ее. — Го 
2 + ыы к: Е =_= 

%7 

1 
0 $ < 0,75 
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Рис. 2. Зависимости математического ожидания (в процентах) ошибки измерения от количества измерений на различных 


интервалах по шкале величин скольжений 














































































































д о. % $ < 0,55 
5 < 0,65 
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Рис. 3. Зависимости среднеквадратичного отклонения (в процентах) ошибки измерения от количества измерений 


на различных интервалах по шкале величин скольжений 
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Данные рис. 2, 3 иллюстрируют рост устойчивости в определении искомых величин при 
увеличении объёма выборки и ширины участка по шкале величин скольжений. Начиная с объёма 
выборки, равного 40, устанавливаются удовлетворительные (не превышающие значения вноси- 


мой погрешности) значения величин Ми о. Однако для кривой, соответствующей $ < 0,55,„,, эти 


значения недопустимо велики, поэтому целесообразно применять интервалы измерений 
5 < 0,65, ИЛИ $ <0,75„. 


Поскольку устойчивость расчётов определяется в том числе величиной интервала по оси 
скольжений, то представляется желательным получить возможность определения этого интерва- 
ла каким-либо алгоритмическим способом. 

На рис. 4 представлены нормированные (к величине максимального момента) зависимости 


т(5), а также её первая и вторая производные т’(5) и т"(5) соответственно. Видно, что функ- 
ция /7”($) имеет минимум в интересующей нас области, который можно использовать для опре- 


деления необходимого интерВала по оси скольжений. 


т(5)/ 452103 





Рис. 4. Зависимости нормированных функций момент-скольжение, а также её первой и второй производной 


от скольжения 
м М У "= У 
Для нормированной функции момент-скольжение И < перейдём к новой величине 


5 
5$, =— , тогда 
кр 


т ($,)=—^—. (8) 


Трижды дифференцируя (8), получим: 


я] м 1 в 
| г 5, 1 5 1 | | 
5$ +— 5. 

51 


Решая уравнение /7” (5, ) = 0, получим: 


И ы 
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Отсюда 
$657 +1=0. 
Это уравнение имеет корни: 
= (-2, 414 —0,414 0,414 2,414) , 


из которых условию задачи удовлетворяет $,. = 0,414 , то есть $„ =0,414.$„. 


Значит, отследив равенство нулю третьей производной функции т($), можно с некото- 


рой точностью «масштабировать» ось скольжений, определив таким образом необходимый для 
измерения интервал. Учитывая, что погрешность численного дифференцирования растёт с ростом 


степени производной, в данном случае лучше следить за функцией т"($), определив величину 


5. как аргумент, при котором эта функция имеет минимальное значение. 


тва 
3. Результаты и выводы. Данный метод может быть положен в основу диагностического 
устройства, работающего на базе микропроцессора. Для диагностики можно использовать и ПК, 
считывающий информацию непосредственно с измерительных датчиков. При этом, если отсут- 


ствуют какие-либо Данные о величинах $ и М ‚ ГО для их поиска исслед емый двигатель дол- 
кр т 


жен сделать два прогона. Первый — для приближённого определения величины интервала по оси 


скольжений. Для этого нужно найти $, что позволит определить величину шага $,. На втором 


тм 7 
прогоне будут найдены параметры И 


Для реализации этого метода использовались общие математические подходы. Поэтому 
сфера его применения не исчерпывается решением представленной здесь задачи. Так, например, 
модифицируя регрессионную функцию, с его помощью можно экспериментально определить па- 
раметры однофазного трансформатора Р, и Р., задавшись известной в электротехнике формулой 
для зависимости КПД от коэффициента загрузки [4]: 

8.5, с0$ф 
п(р) - В5. со5ф+Р, + В?Р. 
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УДК 621.9.06:628.5 ООТ: 10.12737/1285 
Оценка уровней шума, создаваемого фрезами при обработке колёсных пар” 


В. Е. Досов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены особенности выполнения работ по ремонту и восстановлению поверхности катания бандажей 
колёсных пар электровозов на колёсофрезерном станке. Для обработки используется фасонная фреза при 
частотах вращения до 180 об/мин. Невысокая частота вращения и значительная масса станка (37,5 т) позво- 
ляют предположить, что характеристики шума в рабочей зоне определяются звуковым излучением обраба- 
тываемых колёсных пар и режущего инструмента. Приведены результаты исследования акустических харак- 
теристик режущего инструмента. Решены уравнения изгибных колебаний с учётом коэффициента потерь 
колебательной энергии, определяющего диссипативную функцию узла резания. Таким образом получены 
значения скоростей колебаний инструмента. Установка оправки с элементами вибродемпфирования и мо- 
дернизацией правой опоры на подшипниках качения позволяет увеличить диссипативную функцию узла 
режущего инструмента. Однако этого может оказаться недостаточно для снижения уровней звукового дав- 
ления режущего инструмента до предельно допустимых значении. В таком случае можно использовать аку- 
стический экран, устанавливаемый вблизи источника шума. При этом конструкция экрана становится намно- 
го проще, её габариты (длина и высота) — меньше. 

Ключевые слова: уровни звукового давления, санитарные нормы шума, режущий инструмент, колёсофре- 
зерные станки. 


Введение. Рабочая поверхность колёсных пар обрабатывается специальной фрезой, установлен- 
ной на длинной оправке. Фреза рассматривается как система с распределённой массой, что поз- 
воляет теоретически рассчитать спектры вибрации и шума. В зависимости от соотношения изгиб- 
ной жёсткости режущего инструмента и опор, виброакустические характеристики фрезы опреде- 
ляются для условий шарнирного и жёсткого закрепления. В данной работе приведены результаты 
исследования акустических характеристик режущего инструмента. 

Результаты исследований. Расчёт уровней звукового давления фрезы основан на цилиндриче- 
ской модели источника шума. На основе данных работы [1] (без учёта направленности звукового 
излучения) получены следующие зависимости. 

Для условий шарнирного закрепления: 

[ = 209 И, + 2019 - 2019г + 259а + 150, (1) 

где И, — скорость колебаний на собственной частоте, м/с; К — коэффициент, определяющий соб- 

ственную частоту колебаний; г — расстояние от источника до точки измерений, м; а — диа- 
метр фрезы, м. 

Для условий жёсткого закрепления: 

[ = 209 И, + 2019(2К -— 1) - 2019г-+ 2594 + 165, (2) 

где И, — скорость колебаний на собственной частоте, м/с; К — коэффициент, определяющий соб- 

ственную частоту колебаний; г — расстояние от источника до точки измерений, м; а — диа- 
метр фрезы, м. 

Снизить шум, излучаемый фрезой, можно двумя способами: установить акустический 
экран или увеличить диссипативную функцию, фактически определённую эффективным коэффи- 
циентом потерь колебательной энергии. Ниже рассматривается именно такой метод — при этом 
шум снижается в самом источнике его возникновения. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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С учётом санитарных норм шума (/‹) и зависимостей (1) и (2) выразим «требуемое значе- 
ние» скорости колебаний режущего инструмента. 
Для условий шарнирного закрепления: 


И: Ш 10°'°5“- г /Ка*25 7,5 (3) 
К У О 
Для условий жёсткого закрепления: 
1,25: 
И=? — 10755 - 19" /(2К 1) а 8 , (4) 


К 
Расчётная схема фрезы приведена на рис. 1. Фреза 1 вставляется в отверстие шпинделя 
2, ориентируется шпонками 3 и затягивается шомполом, а другой конец фрезы имеет цилиндри- 
ческую цапку, которая поддерживается съёмной стойкой. Съёмная стойка 4 ориентируется по 
шпонке и крепится к своему основанию 5. Аналогично производится установка другой фрезы. 





Рис. 1. Установка фрезы на колёсофрезерном станке 


При операциях фрезерования сила резания, согласно исследованиям И. Г. Жаркова и нор- 
мативам режимов резания, определяется по формулам [1, 2]: 








Р, ср в #(9-1)— м-р, 555 и [- (9- 1). | (5) 
10 СЁ“ "В" .7“ 
юар ‘Км! М (6) 


где {— глубина резания, мм; $5, — подача на зуб фрезы, мм/зуб; В — ширина фрезерования, мм; 


7 — число зубьев фрезы; 4 — диаметр фрезы, мм; «& — частота вращения фрезы, мин”; 
СК Хх", У", п", 9", И’ — коэффициенты, зависящие от обрабатываемого материала фре- 


зы, геометрических параметров режущих пластиков и типа фрез (выбираются по соответ- 
ствующим таблицам) [2]; а — номер зуба фрезы. 

Метод расчёта виброскоростей основан на представлении фрезы как системы с распреде- 
лёнными параметрами, на которую действуют силовые возмущения от каждого зуба. В этом слу- 
чае уравнения поперечных колебаний в направлении осей О7 и ОУ фрезы как шарнирно-опёртой 
системы имеют вид: 


д?у 2 7. 2Ру = р „ПА ‚ пА/ , 2п пАх 
а =—— ... + ЯП ——=^ |. С0$| 0,172"Ё — 1 эт, (7 
ое" т, 29 "Ооаоии а о. 


мр! 
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2 4 >. оо 
2 ар й - в: $ ый + $Т ИВ Во Е сов] бдлг" - (9 17| ап "И, (8) 
0 ^^ 0х т = / / / 2 / 
где Р,у=Р, -с0$ (а =Р,.с0$| 02" о = га" а 4 — номер зуба; /— 
} 30 7° . 72° т) 


координаты расположения зуба, м; Е— модуль упругости, Па; 7— момент инерции, м*; п% — 
распределённая масса, кг/м (т% = рЁ. р — плотность материала, кг/м?); Е — площадь попе- 
речного сечения, м”; /— длина фрезы, м; п — частота вращения фрезы, об/мин. 

Для стали, соответственно, получим: 


Е -17.1054?; т, =6.1034?. (9) 


0 
Используя метод разделения переменных, систему дифференциальных уравнений приведём к виду: 












































2 4 
ЧУ ,1 7.1080? [1 у= 
2 
СЕ / (10) 
= РЕ $ ый + $ лы +... +91 ПА ‘соя бе" -(9-1) т 
3.10 а Ге / / / 7“ 
2 4 
947,1 7.10847 [= 2= 
ОЕ / (11) 
= и» 5п ды +95 рые +...+ 9 И ‚с0$|0,172"Ё - (9-1) Ей 
3.1034?/ 5 / / / я. 
Решение уравнений относительно скорости колебаний получены в следующем виде: 
М, И. п АЙ ИА п | 
ы 3 г 10“а?/ Р—1 / / / 
р 1 (12) 
2п К 2 
кат оллг - (9 а] .108а? | - (0,172°) | , 
2 
И. = Е Е 
3 .10“а?/ Р—1 / / / 
й ый (13) 
| 2п К 2 
кат оллг - (9-1) | [т - (0,172°) | 
2 


Данные выражения не учитывают коэффициента потерь колебательной энергии. Воспользуемся 
приёмом представления модуля упругости в комплексной форме: 


Е =Е (1+ М)х, 
где п — эффективный коэффициент потерь колебательной энергии. 
Кроме этого следует учесть, что в рамках данной работы ставится задача определения 
максимального значения уровня звукового давления, возникающего за время фрезерования ко- 


лёс. Поэтому следует определить максимальное значение скорости колебаний. Тогда выражения 
(12) и (13) примут вид: 














и Е ЕЙ: 
У тах 3.10“4?2/ => / / / 


4 2 8 
«ао [лог | «з-лочта (© 


Е Е ПА ПАГ ыы 
>. т + ЗП +...+ УП х 
—0,5 (14) 


/ 
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и. 


й р уз ПАЛ ПА и ПА р 
ВР 3.10 а бя / / / 


вч2[ К у ‚ \2 | 16 2 14[( К | 
х4| 1,7 -108а г -(0,172°) | +3.10°°?а - 


Для расчёта звукового давления определяется среднеквадратичное значение скорости колебаний: 


(16) 


0,5 (15) 


2 
ИИ, 


у тах | пох 





Фрезы, у которых опоры имеют высокие значения жёсткости, предоставим как жёстко- 
защемлённые. Тогда дифференциальные уравнения поперечных колебаний (в соответствии с 
краевыми условиями жёсткого защемления) примут вид: 


2 4 со 
о а Иа а 5? Е 5? Е 51? Па : 51? МИХ ба 0,172°Ё - (9 - 1-7 . (17) 














2 4 со 
а р т т ‚а? ПИХ сов 0,172"Ё — (9 -— 17 ‚ (18) 
ОЕ? дх* т, = / / / / 


Производя аналогичные преобразования, получим следующую систему дифференциальных урав- 























нений: 
“у к) — 
2 р (19) 
мы ин] 
1 

а? У а? К И 

ОЕ? г 
(20) 


_ Ру 
_ 3.103а?/ 2. 








| | м | с, сне сов © 172“Ё - (9- 27| 
2 


4 
Ч 117. 10 [+]: ы 























2 
Я 5 пА/ р пА/ пА/ 2 м 
‚5р, > ь п 
| 2 т п? р вена АА сов] Але - (9-1) ыы 
4 
и 4. 10°" 2= 
К КИ К —- 
в [иены [. а += сов| Одле - (9-1) ты 
К=1 


Решение полученной системы уравнений относительно скорости колебаний определяется следу- 
ющими выражениями: 








2,5р,П2“ 2 [ПА ПАР, з ПА/,, 
ВЕЕВЕЬНЕ ОНИ ИП 
Мы 10* 421 > / ь ми. 





2 о (23) 


4 8 
> роте [1 [лиг +3-105124“ р 
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п” < 
. Е 51? р + $11? ыы +... + 51? В 
у пах 3.10 а ея / / / 
К 4 2 К 8 в. (24) 
х ром [1 [блог +2.10° па“ [1 у 
РИ ам: ое, ‚_з ПАГ, 
о о 
к\ .| к] —— 
х ро [= - (0,172”) | +3. 10:6 124“ [= 
р.п >|. ЗПА ПК, ‚< зПА/,, 
и та Й Й ... + ЗП Е 
2 | пах 3.10347! > [ - [ - ь / ” 
К 4 2 К 8 Р- (26) 
х в 10° а? [= [блог +2.10° п?“ [* 
Скорость колебаний источника в этом случае определяется как 
2 2 2 
Г и, тах ы и. пах ы и. тах - и... тах | (27) 








Соответственно, «требуемые значения» эффективных коэффициентов потерь колебательных 
энергий получены из выражений максимальных значений скоростей колебании. 
Для условий шарнирного закрепления 














К К 
= а. 28 
; К,” К, 
п к) ‚| к)’ 
где К, я (+22), К, са [= - (0,172") | К, =3-0“а*[ | 
К К К К 
К.К: —- я К. т ре р К.К. _ в т > Ух. К. № и К, =0 7 (29) 
к к к к 


где К; =7,5К,, К, =10К,. 
Заключение. Диссипативную функцию узла режущего инструмента можно увеличить, установив 
оправку с элементами вибродемпфирования и модернизировав правую опору на подшипниках 
качения. Следует отметить, что увеличения диссипативной функции может оказаться недостаточ- 
но для снижения уровней звукового давления режущего инструмента до предельно допустимых 
значений. В этом случае целесообразно установить акустический экран — упрощённой конструк- 
ции, с уменьшенными габаритами. 
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УДК 621.9:531.3 ООТ: 10.12737/1286 
Параметрическое самовозбуждение динамической системы резания” 


В. Л. Заковоротный, Фам Тху Хыонг 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается проблема обеспечения устойчивости траекторий формообразующих движений инструмента 
относительно заготовки с учётом параметрического самовозбуждения. Анализируются факторы, вызываю- 
щие периодические изменения параметров в динамической системе резания. Они связаны с пространствен- 
НОЙ анизотропией свойств упругости в подсистеме обрабатываемой заготовки, с вариациями припуска по 
периметру вращения заготовки, с кинематическими возмущениями со стороны механической части приводов 
исполнительных элементов станка, с периодическими процессами в зоне резания. Приведена обобщённая 
динамическая модель системы с периодически изменяющимися параметрами. Выполнено изучение влияния 
периодически изменяющихся параметров на устойчивость траекторий. Раскрыты особенности потери устой- 
чивости, специфические для динамических систем резания. В частности, показано, что за счёт параметриче- 
ских эффектов по мере увеличения скорости резания при возрастании частоты вращения шпинделя всегда 
существует критическая частота, при которой система теряет устойчивость. 

Ключевые слова: устойчивость, периодическое изменение параметров, параметрическое самовозбуждение. 


Введение. Проблема обеспечения устойчивости траекторий формообразующих движений ин- 
струмента относительно заготовки является одной из самых важных при выборе технологических 
параметров и конструктивных особенностей подсистем инструмента и заготовки, взаимодейству- 
ющих через процесс резания [1—3]. Существующие представления о потере устойчивости бази- 
руются на использовании в качестве математических моделей систем линейных или нелинейных 
дифференциальных уравнений динамики. Однако практика показывает, что существующие пред- 
ставления противоречат многим известным экспериментальным данным. Например, исходя из су- 
ществующих представлений, по мере увеличения скорости резания запас устойчивости в системе 
должен возрастать. Однако практика показывает, что это справедливо при относительно малых 
частотах вращения шпинделя. При увеличении частоты до некоторой пороговой величины всегда 
наблюдается увеличение вибраций, свидетельствующих о потере устойчивости траекторий. В 
настоящей статье, основываясь на известных представлениях о динамической системе резания, 
рассматривается практически не анализируемый ранее вопрос о самовозбуждении системы за 
счёт периодического изменения параметров в математическом описании динамики системы. 
Оснований для учёта переменности параметров в динамической системе резания множе- 
ство. Во-первых, свойства упругости в подсистеме обрабатываемой детали не являются симмет- 
ричными. Это связано, по крайней мере, с изменениями радиальной жёсткости детали, закреп- 
лённой, например, в трёхкулачковом патроне. Во-вторых, при обработке заготовки, имеющей пе- 
риодические изменения припуска, параметры динамической характеристики процесса резания 
также являются периодически изменяющимися. В-третьих, траектории исполнительных элементов 
станка всегда являются периодически изменяющимися за счёт кинематических возмущений, зави- 
сящих от точности и конструктивных несовершенств механической части приводов. В-четвёртых, 
при обработке большинства материалов имеет место периодическое изменение сопротивления 
резанию, связанное с периодическим формированием поверхности скольжения в области первич- 
ной пластической деформации. Наконец, многие технологические режимы принципиально имеют 
периодические изменения параметров, например, процесс фрезерования. Все перечисленные 
факторы вызывают, по крайней мере, периодические изменения суммарной жёсткости в уравне- 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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ниях взаимодействующих подсистем. В таких системах, как известно из теории колебаний, воз- 
можно параметрическое самовозбуждение системы, зависящее от частоты периодического изме- 
нения параметров. 

Обобщённая математическая модель динамической системы резания как системы с 
периодическими изменениями параметров. Для изучения условий самовозбуждения дина- 
мической системы резания, параметры которой являются периодически изменяющимися функци- 
ями времени, необходимо рассмотреть обобщённую модель системы. Такая модель должна учи- 
тывать главные свойства системы, но не быть излишне сложной. Ограничимся случаем, когда 
рассматриваются периодические изменения элементов матрицы жёсткости. Кроме этого, примем 
во внимание гипотезы, используемые ранее при анализе динамики системы с постоянными пара- 
метрами [2]. Они включают три положения: силы, формируемые в зоне резания, пропорциональ- 
ны площади срезаемого слоя; они имеют неизменную ориентацию в пространстве, задаваемую 
угловыми коэффициентами хХ,,/ =1,2,3; модуль силы запаздывает по отношению к деформаци- 


онными смещениями инструмента относительно заготовки. Таким требованиям соответствует сле- 
дующая модель, рассматривающая динамику системы в вариациях относительно точки равновесия. 





“у ау ау ау | 
т = +В, = +В, —- +1, т. + = +А, (9,2) у, + 


+ |, + А, п (®.Ё-+6,, ) у, + Е + ХЕ, (1+ нп (52). У, +РХ,5, 2, =0; 


а° а а а 
т са ре Е п, › Е п, › —- + |2 +Д, › п (©. +60, › ) у, + 
+ |6 +4, т (9+6, , ) у, + Са +РХ.Ёо (1+ Н5п (0,1) У, +РХ.5, 02, =0; (1) 


“у ау ау ау 
а из п, 3 ть о В, 3 т те Вуз т: р СЗУ! + С>зУ> а 


+ 2 + ВХ. (1+ Н5т (0,1) У, +РХ:5, 02, =0; 


т 


[674 
Г. т +2, =У,, 
где у=\у,,У,, у} — вектор упругих деформационных смещений инструмента в простран- 


стве, мм; р — давление стружки на переднюю поверхность инструмента, параметр, завися- 
щий от физико-механических свойств обрабатываемого материала, геометрии инструмента и 
[ 


технологических режимов, кГ/мм- ай — соответственно величины подачи и глубины 


р0’ ‘ро 


резания, не учитывающие упругие деформационные смещения; т = |7, г 5 К=12, 3; 
т, , =0, при: $#К, В= Ее 5,К=1,2,3, с = т. 5,К =1,2,3 — соответственно матри- 
цы инерционных, диссипативных и упругих коэффициентов (они являются симметричными и 


положительно определёнными); Т. — постоянная времени, моделирующая запаздывание ва- 


риаций модуля силы резания по отношению к деформационному смещению у, с. 
Таким образом, при установившемся состоянии в точке равновесия 2, = у, =0. Кроме это- 


го, В (1) учитывается пространственная анизотропия упругости системы в виде матрицы: 
А. 5т(9.2) — А,, 5т(9Ё+0,,) 0 
А = А, ‚51 (0.+0,,) А, п(9Ё+60,,) 0. (2) 
0 0 0 
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В (2) отсутствует переменная составляющая по направлению у., так как кинематические возму- 


щения по направлению оси вращения шпинделя формируются на основе следующего интеграль- 


ного преобразования: 
Е 


у; = | (Е) 4%, 


ЕТ 


где у, (Е) — переменная составляющая скорости продольной подачи, мм/с. 


Нетрудно показать, что в у,(Ё) все переменные составляющие, равные или кратные пе- 


риоду вращения шпинделя Т’, равны нулю. Причём в (1) учитываются переменные составляю- 
щие, обусловленные вариациями координаты суппорта, в направлении, ортогональном к направ- 
лению его движения, а также вариации припуска, периодические с частотой вращения шпинделя 


О 0 р, (1+н51(9,6)) 
с» (#)=0 0 рх,Ё,, (1+н$т(9,2)) |. (3) 
ОО рх,Ё,, (1+н5п(9,г)) 


В (1) частоты © и ©, равны или кратны частоте вращения шпинделя. Поэтому для анализа 


устойчивости системы (1) можно использовать теорию Флоке [4]. При изучении областей устой- 
чивости использовался метод прямого цифрового интегрирования систем дифференциальных 
уравнении, основанный на методе Рунге — Кутты четвёртого порядка. Потеря устойчивости фик- 
сировалась по траекториям решений дифференциальных уравнений. 
Особенности параметрического самовозбуждения в динамической системе резания. 
Система (1) отличается от традиционно анализируемой системы следующими основными особен- 
НОСтями: 
_ в реальной динамической системе резания всегда имеет место изменение параметров, обуслов- 
ленное различными причинами, поэтому, как правило, имеется несколько частотных составляю- 
щих изменения параметров, кратных частоте вращения шпинделя; 
— вариации сил запаздывают по отношению к изменениям упругих деформационных смещений, 
причём запаздывание зависит как от технологических режимов, так и от геометрии инструмента и 
физико-механических свойств обрабатываемого материала. Поэтому даже без параметрических 
эффектов система может потерять устойчивость. Периодические же изменения параметров, как 
правило, дополнительно способствуют потере устойчивости; 
— упругие свойства подсистемы заготовки без процесса резания являются линейными и матрицы 
упругости являются симметричными и положительно определёнными. Поэтому в пространстве 
для моделирования упругости можно на основе матрицы поворота выделить оси коллинеарного и 
ортогонального направлений, которые вращаются при повороте шпинделя при заданной анизо- 
тропии свойств упругости. Это обстоятельство может вызывать параметрическое самовозбужде- 
ние системы, которое дополняет условия самовозбуждения за счёт влияния циркуляционных сил, 
формируемых динамической связью процесса обработки. 

Для дальнейшего анализа приведём некоторые характерные примеры параметрического 
самовозбуждения системы. Для этого рассмотрим различные диаграммы параметрического само- 
возбуждения в плоскости 


П= 6/м, — |, 
где &, — собственная частота основного колебательного контура системы, Гц; а — частота па- 
раметрического возбуждения, Гц; и — уровень параметрического возбуждения (п <1 ). 
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Для более наглядного выяснения влияния различных особенностей системы на потерю 
устойчивости, сначала рассмотрим скалярный аналог системы (1). Проанализируем для этого слу- 
чая влияние двухчастотного параметрического возбуждения для системы: 





2 
та У ни с (лы 5тфЕ + > эп ЗЕ) у =-сС,2; 
ОЕ (1 (4) 
т 9 
а | 


где п, , с — соответственно масса, коэффициент демпфирования и жёсткости подсистемы; 
с, — жёсткость процесса резания, кГ/мм; Т — постоянная времени стружкообразования, с. 
Рассмотрим изменение области параметрического возбуждения системы на плоскости па- 
раметров (№, п) при варьировании |, от нуля до 0,8 и при заданных значениях параметров ди- 
намической системы с, = 500 кГ/мм, Т =0,1мс, А =0,10 кГ/мм. Соответствующие диаграммы 
Е возбуждения системы приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример изменения области параметрического возбуждения системы на плоскости параметров [Вы п) 


для случаев |, =0,0 (левая диаграмма) и р, =0,8 (правая диаграмма) 


Приведённый пример вычислен для системы, имеющей собственную частоту консерватив- 
ной системы @, =150,0 с". Если рассматривать частоту вращения шпинделя равную 


3000 об/мин, то есть 50 Гц, то вторая диаграмма уже находится в области параметрического са- 
мовозбуждения системы. Однако, если рассматривается скалярный случай, то параметрическое 
самовозбуждение системы наблюдается при высоких частотах вращения шпинделя, характерных 
лишь для скоростного резания. Ситуация принципиально меняется, если анализировать вектор- 
ный случай пространственных колебательных смещений. 

Приведём пример условий параметрического самовозбуждения системы для случая, когда 
деформационные смещения инструмента происходят в плоскости. Линеаризованное уравнение в 
вариациях для этого случая имеет вид: 











ау ау 1 
т т с. 1+ (Е +6, } у, +5 изм (5 +0, , )У› = -Х,Сь2, 
“у ау, 1 | 

т т +Р =. +5с. из (шё+ 6, , у, +с- 1+9 (®Ё +6,» |у, = -Х»Сь2,, 
а 

а +2, =У!, 
а 

о +2, -=у, 

где с, =ръ,. 
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В системе (5) дополнительно учитывается, что запаздывание сил по двум ортогональным 
направлениям отличается. Обратим внимание на то, что в системе (5) имеет место вращение угла 
ориентации эллипса жёсткости. Этот факт вызывает дополнительные условия параметрического 
самовозбуждения системы резания. 

Рассмотрим конкретный пример (рис. 2). Исходные данные: матрица инерционных коэф- 


фициентов 7 =5,63.10“ кГ*/мм; матрица диссипативных коэффициентов 1 = 0,1 кГ/мм; матри- 
ца жёсткости с = 2000 кГ/мм; с, = 500 кГ/мм; первая собственная частота системы @, =150 Гц; 


вектор коэффициентов ориентации сил Х = {Х,, х. = {0,5; 0,8} ‚ Диаграмма построена по отно- 


шению к первой собственной частоте системы без резания. Угол ориентации эллипса жёсткости 
рассматривается при нм =0. 
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3 | 3 
И Е В Е 
ЕЕ НИЕ 
. : | 
И | 
ПВ аи. ИЕ а РН а рено о - 
о о ВИ о В 
ей Е. 
Е о о = Е 
0 | | | | Н 0 ы } ы } 1 | | | | М 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
а) 6) 


Рис. 2. Изменение области параметрического возбуждения в плоскости (п, м) при варьировании угла ориентации эллипса 


жёсткости: а — а = 0° ; 6— а = 45° 


Здесь большое значение в механизме самовозбуждения имеют условия обмена силовыми 
потоками между подсистемами, рассматривающими колебательные смещения в двух ортогональ- 
ных направлениях в плоскости, нормальной к оси вращения шпинделя. Приведённые данные по- 
казывают, что в рассматриваемой системе параметрическое самовозбуждение наблюдается уже 
при частотах вращения шпинделя, равных (400,0—500,0) об/мин. Более скрупулёзный анализ по- 
казывает, что на условия самовозбуждения в этом случае оказывают влияние следующие факторы: 

1) Известно [2], что за счёт реакции со стороны процесса обработки суммарная матрица 
упругости становится несимметричной. Поэтому без параметрических эффектов (и=0) в системе 


естественным образом формируются циркуляционные силы. В зависимости от направления дей- 
ствия циркуляционных сил (сил, ортогональных к направлению деформационных смещений) и 
направления вращения эллипса жёсткости могут формироваться условия, способствующие само- 
возбуждению, или направленные на стабилизацию равновесия. 

2) Рассматриваемая система имеет две резонансные частоты, которые разделены в ча- 
стотной области антирезонансом. При сближении этих частот в системе формируются формы ко- 
лебаний типа биений с частотой, равной разности резонансных частот. В результате может суще- 
ственно снижаться частота вращения шпинделя, при которой наблюдается эффект параметриче- 
ского самовозбуждения. 


101 


Технические науки 


Аналогичный эффект наблюдается и в том случае, когда в динамической системе резания 
рассматривается влияние двух физических процессов, вызывающих изменения параметров. Как и 
ранее, рассмотрим пример (рис. 3). В этом примере в отличие от (5) матрица жёсткости равна 


[1+ Ы $п( 0. Ё+ 6, , ) + № п (65 Ё + ме ) [м $п(.Ё +0, , ) + № п (62. Ё + 32 ) 
Сс ° (6) 
[в $п(,Ё +6, ,) + $п (0+ 9, > ) [1+ Ц п(о,Ё + 9 + $ (025 + 312 ) 


0) 
Здесь удобно ввести в рассмотрение коэффициент К, = т. изменение которого определяет со- 
1 


отношение частот параметрического возбуждения. Приведённые на иллюстрации данные получе- 
ны при |, =0,5. На приведённых иллюстрациях не показана высокочастотная область, как 


наименее интересная для рассматриваемых прикладных задач. 


П= (%, / 62% П=Ф, /42, 


























м, 





а) 6) 


Рис. 3. Изменение области параметрического возбуждения в плоскости (п, и) при варьировании 


© 
частотного отношения К, =—^: а— К, =0,2; 6— К, =0,9 
©, 


Здесь также обнаруживается существенное снижение нижней частоты вращения шпинде- 

ля, при которой наблюдается параметрическое самовозбуждение системы, по мере сближения 
частот параметрического возбуждения. В реальной динамической системе резания, имеющей 
большее число степеней свободы и условий, вызывающих периодические изменения параметров, 
картина параметрического самовозбуждения существенно расширяется. 
Заключение. Параметрические эффекты в динамической системе резания играют заметную 
роль в формировании области устойчивости траекторий формообразующих движений. Если сле- 
довать традиционному представлению о повышении устойчивости, то по мере увеличения скоро- 
сти резания, связанной с возрастанием частоты вращения шпинделя, область устойчивости долж- 
на расширяться. На практике это не соответствует данным экспериментов. По мере увеличения 
частоты вращения шпинделя, начиная с некоторого её критического значения, система вновь те- 
ряет устойчивость. Это обусловлено параметрическим самовозбуждением. Поэтому в зависимости 
от состояния станка, вызывающего кинематические возмущения траекторий, и его конструктив- 
ных особенностей, по мере увеличения скорости резания существует ограниченный частотный 
диапазон вращения шпинделя, при котором в низкочастотной области теряется устойчивость 
процесса резания за счёт влияния, прежде всего, запаздывающих аргументов. В высокочастотной 
области устойчивость вновь теряется за счёт параметрического самовозбуждения системы. 
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Конечноэлементное моделирование усталостной прочности 
композитного материала” 


Е. Н. Зиборов 

(Донской государственный технический университет), 

А. Н. Соловьёв 

(Донской государственный технический университет, Южный федеральный университет, 
Южный научный центр РАН) 


Расчёт на усталость играет важную роль при проектировании работающих под действием переменной 
нагрузки деталей и узлов из композитных материалов. Рассматривается конечноэлементное моделирование 
представительного объёма материала, находящегося в напряжённо деформируемом состоянии, соответству- 
ЮЩем эксплуатационным условиям. На этом основана методика расчёта полимеркомпозитов на многоцикло- 
вую усталость. В работе проведены расчёты. Исследуется однонаправленный армированный композицион- 
НЫЙ материал, полученный термическим отверждением эпоксидного связующего, усиленного стекловолок- 
ном. Механические свойства материалов такого рода (в том числе усталостная долговечность) в весьма зна- 
чительной степени зависят от технологии изготовления. В работе приведён расчёт, позволяющий оценить 
изменение прочностных свойств на усталостную долговечность при нарушении технологических требований 
к процентному содержанию компонентов композита. 

Ключевые слова: композитный материал, многоцикловая усталость. 


Введение. Прочностные и жёсткостные свойства несущих элементов из полимеркомпозитных 
материалов в процессе эксплуатации снижаются до опасных значений. Прогноз ресурса таких 
элементов имеет большое практическое значение. Однако в настоящее время данная проблема 
не решена. Изменение прочностных и жёсткостных характеристик полимеркомпозитных лонжеро- 
нов несущего винта вертолёта связано с несколькими факторами: циклические нагрузки, воздей- 
ствие окружающей среды (например, эксплуатация в условиях высокой влажности [1]) и др. 

В работах, посвящённых этой теме, описываются результаты построения кривых усталости 
на основе экспериментов [2, 3] и моделирования этих свойств — например, конечноэлементного 
[3, 4]. Современные конечноэлементные программные комплексы позволяют проводить расчёты 
на усталостную прочность конструкций. При этом усталостные свойства составляющих их матери- 
алов должны быть известны. Однако иногда соответствующая информация о компонентах компо- 
зитов отсутствует, поэтому требуются либо дополнительные эксперименты, либо решение обрат- 
ных задач для идентификации этих свойств на основе кривых усталости композита. Отдельной 
проблемой является моделирование интерфейсных слоёв между матрицей и армирующим волок- 
ном [5, 6], особенно при наличии повреждений. 

В работе рассматривается композиционный материал, усиленный однонаправленными ни- 
тями. В АМЗУ$ \МогкБепсй с помощью выделения представительного объёма материала рассчиты- 
вается усталостная прочность. Проведены две серии расчётов. Первая — для модельного матери- 
ала, вторая — для полимеркомпозита, полученного термическим отверждением эпоксидного свя- 
зующего, усиленного стекловолокном. Диапазон напряжений выбран с учётом характерных нагру- 
зок на лонжерон лопасти несущего винта вертолёта. Получены зависимости числа циклов безот- 
казной работы от интенсивности нагрузки. 


“Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (гранты 10-08-01296-а, 10-01-00194-а, 10-08-00093-а). 


104 


Вестник ДГТУ. 2013. № 5/6 (74) 


Постановка задачи. В рамках линейной теории упругости [7] рассмотрим композиционный ма- 
териал, армированный однонаправленными нитями (рис. 1, а), и его представительный объём, 
содержащий один армирующий элемент (рис. 1, 6). Будем считать, что армирующие нити и мат- 
рица жёстко сцеплены. 








а) 6) 


Рис. 1. Армированный композит и его представительный объём 


Один торец элемента (рис. 1, 6) жёстко закреплён. На другой действует равномерно рас- 
пределённая нормальная нагрузка, характерная для эксплуатации рассматриваемой конструкции. 
На боковых поверхностях задаются условия гладкого контакта. Усталостный расчёт проводился 
при многоцикловом растяжении-сжатии. Характер нагружения — симметричный. Использовался 
основанный на эмпирических 5$-/№кривых 5$/М№-метод [8] (в конечно-элементном пакете АМЗУ$ 
М/огКВепсп). Выбор данного метода объясняется следующим обстоятельством. Он изначально 
разрабатывался для описания многоосного напряжённого состояния. При этом предполагается 
возможность получить амплитуду напряжения симметричного цикла нагружения, эквивалентного 
по повреждаемости с данным асимметричным циклом нагружения в случае, если главные оси 
тензоров напряжений амплитудных и средних значений напряжения цикла не совпадают. Приме- 
ром может служить случай симметричного цикла кручения при постоянном изгибе и т. п. В пакете 
АМЗУ$ М/огКВепсй также возможно провести расчёт по методам боодтап, 5оаегбега, Сегег. 

Таблица 1 
Напряжения усталости для стали 


[№ | ое |  Аетайто Эт (Па) 
1 3999000000 

2 

5 

1 


2827000000 


0 

0 
со 
00 


2 


Г | 
в 200 | 4410000 
10000 





Численные результаты. В качестве тестового примера рассмотрены композитные материалы, 
усталостные кривые которых имеются в стандартных библиотеках программного комплекса АМ$\У$ 
М/огкБепсй, — это конструкционная сталь (армирующие волокна) и алюминий (матрица). Соответ- 
ствующие напряжения усталости из стандартной библиотеки комплекса представлены в таблицах 
Ти 2. Модуль упругости и коэффициент Пуассона: для стали — \ = 0,3, для алюминия — 
Е = 71-1010 Па, у = 0,33. 
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Таблица 2 


Напряжения усталости для алюминия 


2 5% | м = 
| 3400 | 2068000 


Сетка конечных элементов с упорядоченным разбиением представлена на рис. 2. Тип эле- 
мента — 4-узловой тетраэдр, размером 10° м. Количество узлов — 74089, элементов — 14922. 








Рис. 2. Сетка конечных элементов и распределение эквивалентных напряжений (по Мизесу), полученных в результате 
статического расчёта 


Рис. 3 иллюстрирует результаты расчёта усталостных кривых тестового композиционного 
материала. Рассмотрим рис. 3, а. Здесь горизонтальная ось — коэффициент нагружения, верти- 
кальная ось — количество циклов до разрушения. Горизонтальный участок кривой — область не- 
накопления повреждений (1 на горизонтальной оси здесь и далее соответствует приложенному 
напряжению 250 МПа). На рис. 3, 6, горизонтальная ось — число циклов до разрушения, верти- 
кальная ось — амплитуда приложенного напряжения. Кривая композитного материала (треуголь- 
ные метки) находится между соответствующими кривыми для армирующего волокна (квадраты) и 
матрицы (кружки). 

Основная цель работы — изучение усталостных свойств полимеркомпозитного материала, 
используемого в вертолётостроении для изготовления элементов конструкций — таких, например, 
как лонжерон лопасти несущего винта. Такой композитный материал состоит из стекловолокна 
(армирующий материал ЕЁ = 8,7'10' Па, \ = 0,22) и эпоксидной смолы (матрица Е = 2,55:10? Па, 
у = 0,22). Расчёты проводились для двух моделей с процентными соотношениями матрицы и во- 
локна 35 % : 65 % (технологическое требование к композиту) и 50 % : 50 %. Кривые усталости 
(аналогичные рис. 3) представлены на рис. 4, 5. 


106 


Вестник ДГТУ. 2013. № 5/6 (74) 


5 
М цикловх 10 


ф < © < © < 
































11 
10 х10° Ра 
2,5 
тр, 2 
® 
ГВ 
о 
5 —+_ алюминий 
ь —=— сталь 
1 —— КОМПОЗИТНЫЙ 
. материал 
2,5 ь 
: 0,5 
2 74 е х : , 
0 а. | о: | | | ‚ М циклов 
0,5 0,75 1 1,25 1,5 50 794 12600 200000 3500000 
а) 6) 
Рис. 3. Кривые усталости композита 
5 
М цикловх 10 № цикловх 10° 
14 < 
5 
12:5 
д 
10 
3 
Ре 
2 
5 
2,5 1 
1 0 
0,5 0,75 1 ры 1,5 





а) 
Рис. 4. Кривая усталости композита с соотношением матрицы и волокна: 35 % : 65 % (а); 50 % : 50 % (6) 


Анализ кривых усталости, представленных на рис. 5, позволяет сделать следующее за- 
ключение. Нарушение технологических требований по процентному содержанию компонентов 
полимеркомпозитного материала существенно (на 25—40 %) снижает ресурс долговечности кон- 
струкции. 
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Рис. 5. Кривые усталости полимеркомпозитов 


Выводы. Предложена методика расчёта усталостных свойств композитных материалов. Она ос- 
нована на конечноэлементном моделировании представительного объёма материала, находяще- 
гося в напряжённо деформируемом состоянии, соответствующем эксплуатационным условиям. 
Задача определения многоцикловой усталости решена с помощью пакета АМ$У$, в котором име- 
ется соответствующий модуль. Проверка предложенного метода на тестовом примере доказала 
его работоспособность. С помощью данной методики рассчитаны усталостные свойства полимер- 
композитного материала, используемого в вертолётостроении. Результаты расчёта позволяют 
оценить изменение исследуемых свойств при нарушении технологических требований к процент- 
ному содержанию компонентов композита. Представленная методика может служить основой для 
определения ресурса долговечности элементов вертолёта. Дальнейшее развитие метода опреде- 
ления ресурса долговечности связано с учётом климатических условий эксплуатации, воздействия 
влажности и температуры. 
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Математическая модель подъёма воды в простых криволинейных капиллярах” 
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Боковые побеги и ветви растений в отличие от стволов часто не прямолинейны — их можно сравнить с раз- 
нообразными математическими кривыми линиями. Ксилема таких ветвей повторяет их криволинейность. 
Этим обусловлена пространственная кривизна составляющих её цепочек трахеид и сосудов. В статье рас- 
сматривается математическая модель подьёма и распределения воды, обусловленная силами поверхностно- 
го натяжения в симметричных криволинейных капиллярных ветвях различной конфигурации. Анализ данных 
процессов показывает, что при увеличении количества ветвей продвижение воды в криволинейных ветвях 
капиллярной системы увеличивается. Объём воды, поднимающейся в боковых криволинейных капиллярных 
ветвях, при прочих равных условиях больше, чем в прямолинейных. Установлено, что общая высота подъёма 
воды в вертикальном (прямолинейном) капилляре при наличии криволинейных боковых капилляров увели- 
чивается и не зависит от вида функции, описывающей кривизну боковых криволинейных капилляров. 
Ключевые слова: криволинейный капилляр, ветвь, ксилема, транспирация, растение, модель. 


Введение. Ксилема высших растений представляет собой сложную структуру. Вода в ней про- 
двигается не прямолинейно. Это наглядно доказывает разнообразие форм растений. В работах [1, 
2] предполагалось, что сосуды ксилемы прямолинейны, а движение воды может происходить как 
в вертикальном направлении восходящим током вдоль оси ствола, так и по горизонтали [2]. 

Многие растения имеют прямолинейные стволы. Однако боковые побеги и ветви часто 
выглядят как разнообразные математические кривые линии (рис. 1). 
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Рис. 1. Форма ветвей различных растений 
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В данном случае форма боковых побегов может быть объяснена сложным совместным 
воздействием на них ауксина и таких явлений, как отрицательный гравитропизм, фото-, термо- и 
хемотропизмы. Криволинейные ветви могут иметь самый разный вид. Так, например, ствол фа- 
нерофитов ([3], с. 133, рис. 68) вертикален, а форма боковых ветвей напоминает экспоненциаль- 
ную кривую. Боковые побеги эвгалофита солероса ($Фа/соги/а $р.) ([4], с. 242, рис. 231) внешне 
похожи на параболические кривые, попарно симметрично отходящие от прямолинейного ствола. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Точно так же расположены боковые побеги погремка большого (КБ/папЁиз$ талог) ([4], с. 260, 
рис. 246). Лиана хмеля (Нити/и$ /ири/и5), обвивающаяся вокруг опоры, образует цилиндрическую 
спираль ([4], с. 260, 261, рис. 247). 

Габитус древесных растений также весьма разнообразен. И здесь можно найти побеговые 
системы, отходящие от стволов криволинейно [4] — в виде параболической кривой. То есть сво- 
ею формой они напоминают конструктивные модели Аттимса, Лёйвенберга, Рау, Скарроне. Дихо- 
томически ветвящиеся побеги куртинообразующего поликарлика можно сравнить с моделью Шу- 
та. В данном случае ветви первого порядка имеют экспоненциальную форму, ветви второго по- 
рядка — параболическую. 

Для некоторых листьев характерно дуговидное жилкование, а черешок вместе с цен- 
тральной жилкой листовой пластины может быть также криволинеен ([31, с. 250, рис. 153; [4], 
с. 31—36, рис. 29—36). Естественно, что ксилема таких растений (или отдельных их частей) 
должна быть криволинейной — т. е. соответствовать части растения, в которой она расположена. 
Криволинейность ксилемы предполагает пространственную кривизну составляющих её цепочек 
трахеид и сосудов. 

Целью работы является уточнение модели движения воды в простых одноуровневых капилляр- 
ных системах с учётом их криволинейности. 

Расчётная модель. Рассмотрим капилляр, расположенный наклонно к поверхности воды под 
углом В. Подъём Л воды в наклонном капилляре [1] можно записать в виде: 


Вано И. (1) 


гру 
где а — угол смачивания, зависящий от молекулярного взаимодействия на границе раздела трёх 
сред: стенки капилляра, жидкости и воздуха; о — коэффициент поверхностного натяжения; 
р — плотность воды; г — радиус капилляра; [ — величина продвижения воды в надводной 
части капилляра. 
Высота подъёма воды в наклонном капилляре над поверхностью воды согласно выраже- 
нию (1) не зависит от угла наклона капилляра к поверхности воды. 
Предположим, что капилляр радиуса г изогнут в виде кривой у = /(х). Введём декартову 
систему координат и совместим её начало с началом капилляра на поверхности воды при Р = 0 
(рис. 2, а). 


























Рис. 2. Криволинейный капилляр (а) и его расчётная модель (6) 
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Условие равновесия воды в таком капилляре можно записать следующим образом 
и (х)Р(х) = 2пга соа, (2) 


где И(х) — объём поднимаемой в капилляре воды; Р(х) — составляющая веса единицы объёма 
столба воды, противодействующая её подъёму. 

Определим величины, входящие в левую часть уравнения (2). Для этого с помощью секу- 
щей АВ выделим на рассматриваемой кривой произвольный участок Д/ Объём воды на этом 
участке может быть записан в виде 

ЛИ =п/*А/. (3) 

Построим далее прямоугольный треугольник со сторонами Ах и Ду и гипотенузой СБ. Тогда для 
АР(х) можно записать 

АР(х) =рд те, (4) 


где 9 — угол наклона секущей АВ к горизонтали. 

Если А/ -> 0, то Ах -> ах, Ду -› дуа А! -> 41. При этом секущая АВ превращается в каса- 
тельную к рассматриваемой кривой в точке х, а тангенс угла наклона этой касательной 
(90 = ау/аХ или 190 равен производной у’ = #'(х). 


Интегрируя (3) и (4) соответственно по /и по 0, уравнение (2) можно записать в виде 


9 
пи?ра | (х)а! | $т@ а = 2пго соза. 
/ 0 


Вводя обозначение / (х) = | Е (х)а!/ и интегрируя по 6, приводим уравнение к виду 
/ 


[ (х)пг”ра (1 - с0$0) = 2пго соза. (5) 


В уравнении (5) значения хи 0 не определены. ИЗз рис. 2, а видно, что 0 также является функци- 
ей х. Для устранения неопределённости рассмотрим наклонный прямолинейный капилляр, исхо- 
дящий из начала координат под углом В. Изогнём прямолинейный капилляр так, как показано на 
рис. 2, 6. При этом нижняя часть капилляра длиной / наклонена под углом В+, а верхняя часть 
расположена под некоторым углом 6. 

Продвижение воды /, в таком капилляре может быть определено из соотношения 


пи”ро/, зтВ, +пг”ра/, $тб = 2пго соза, (6) 
откуда 
[910 =Р, =А- 1 $пВ, =А- В, (7) 
или 
П=В +В. (8) 


Аналогично можно показать, что при увеличении количества изгибов и любых изменениях угла В; 
(см. рис. 2, 6, кривая 3) общая высота подъёма воды в капилляре всегда будет равна Л. Изменит- 
ся только величина продвижения воды, которая определяется наклоном конечного элемента кри- 
вой, то есть углом 9, Учитывая это, можно записать соотношение 


у=В=Е(х). 
Задавая функцию /(х), можно определить величину продвижения воды в криволинейном капил- 
ляре. Если капилляр описывается степенной функцией 


Г(х)=И=АХ”, (9) 


то х= УВК, Г’(х) = ких" = (УВК) =00. 
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Тогда 
9— атс Ко (УВК Г. (10) 


и уравнение (5) примет вид 
пи”раЕ @д(: — с0$ агс9 [к (5 [К Ш] = 2пго с05а. (11) 


Отсюда, полагая, например, К = 1, п = 2, получим 
Е(х) 


р 


==—_, (12) 
1 — с0$ ага 2/8 


При К + 1 кривая по сравнению с /(х) = х”' вытянута в направлении оси ОУв К раз. 
у 


у 


1У 





Рис. 3. Степенные функции, соответствующие криволинейным капиллярам различной формы 


1 
Аналогично можно показать (рис. 3, 4), что при у =В=х? 





р 
хо, (13) 
1 — с0$ ага —— 
921 
1 
при у =А = хз 
Ге 
о» (14) 
1 — со$ агс{9 — 
Эр? 
2 
при у=А = Хх? 
р 
Их =, (15) 
1 — со$ агс9 —— 
мег 
2 
при у =х3 
р 
Их (16) 
1 — с0$ агса _ УВ 
При у =а^ -1 
[ АЙ о 17 
(х) = 11(2+1) | (17) 
|-воватоо - па 
При у =е* -1 


Г. 
к. (18) 
1 с0$ агсва ке" 
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Рис. 4. Виды показательных функций, соответствующих криволинейным капиллярам различной формы 


В уравнениях задания кривой для (17), (18) введено слагаемое (-1), чтобы кривая при 
х = 0 проходила через начало координат. 


ИР 





7 





Рис. 5. Криволинейные одноуровневые капилляры: несимметричный (а), симметричный (6) 


Рассмотрим подъём воды в капиллярной системе при условии, что к вертикальному ка- 
пилляру присоединяются боковые криволинейные капилляры одинакового радиуса г. Примем 
следующие обозначения индексов для величин /, Ри: 

— верхний индекс в скобках указывает общее количество уровней боковых ветвей в рассматрива- 
емой модели; 

— нижний индекс указывает номер уровня, к которому относится рассматриваемая величина; 

— дуга над [, Р показывает, что рассматриваемая величина относится к капиллярной системе с 
криволинейными элементами. 
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Пусть капилляр имеет форму, изображённую на рис. 5, а. То есть имеет вертикальную 
часть (высотой /!) и обращённую вправо криволинейную, описываемую степенной функцией 
у(х) = В, +Кх". (19) 
Уравнение подъёма воды в таком капилляре может быть записано в виде 
2 271 (1) в 
пиром, + п/”Р9 и) (х) = 2пго соза, 
откуда 
КУ и И 
И (х)(1- 050) =В-№,. (20) 
В полученном уравнении необходимо определить величину продвижения воды в криволинейной 


части капилляра. Учитывая, что согласно (8) высота подъёма воды в капилляре не может превос- 
ходить /, запишем (19) в виде 


п-В, =АХ”. 
Отсюда 





и тангенс угла наклона касательной к конечному элементу, то есть к мениску воды в капилляре, 


согласно (10) примет вид 
п-1 
РГ’ (х) = Кпх"" = Кп а = 90, (21) 


п-1 
07) = агс&| Ап м и. (22) 
в, 


т ние 
1 — созагса | Ап [| 


Очевидно, что при [! = 0 уравнение (23) совпадает с (12), а при ЛР, = ЛР вода не продвигается в 
криволинейную часть капилляра. Но в целом продвижение воды в таком капилляре, в отличие от 
прямолинейного, зависит от величин Ки пл в уравнениях (22) и (23). Из (22) можно видеть, что 
изменение обеих этих величин приводит к изменению угла наклона к горизонтали касательной в 
точке нахождения водяного мениска в капилляре. В рассматриваемом случае нас интересует 
главное значение функции арктангенса в интервале от 0 до +п/2. Если арктангенс равен нулю, 
что соответствует углу наклона 0 -+ 0°, то второе слагаемое в знаменателе (23) стремится к еди- 








Согласно (20) с учётом (22) 


(23) 





нице, а величина продвижения воды в капилляре Ва —>› ©, Как и в прямолинейном капилляре. 


Такой случай реализуется при К -› 0. Если арктангенс принимает значение +п/2, что соответству- 
ет углу наклона 0 -› 90°, то второе слагаемое в знаменателе (23) стремится к нулю, а 


Ц, А-В. 


Высота подъёма воды в криволинейной части капилляра определяется из соотношения 


п-1 
д (х) =1- созагс | Ап | п ес =В-В, = о (24) 
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Следует заметить, что величина продвижения воды в криволинейном капилляре всегда больше, 
чем в наклонном прямолинейном с углом наклона, равным углу наклона касательной к мениску в 
криволинейном капилляре. Действительно, продвижение воды в прямолинейном наклонном ка- 
пилляре определяется соотношением [1]: 
= а. 
Р) 5пВ 


п-1 
1 — соз ага | Ап ет 
| ВВ \". 
т агса| Ап о. 


При агса -› 0 числитель и знаменатель стремятся к 0, образуя неопределённость вида 0/0. Физи- 
ческий смысл её в том, что и наклонный прямолинейный, и криволинейный капилляры становятся 
параллельными оси абсцисс и продвижение воды в них стремится к со. При ага 90° отношение 





Если согласно (22) В =60°, то 


‚Г _ 
ГЦ = 


И / во = 1, оба капилляра совпадают с осью ординат и вода в них поднимается как в обычном 
вертикальном капилляре. При изменении угла от 0 до 90° и } ти <1, так как при этом числи- 


тель в последнем соотношении для о всегда меньше знаменателя. Это означает, что в 


криволинейных капиллярах при прочих равных условиях содержится больший объём воды, чем в 
прямолинейных. 

Представим капиллярную систему — как показано на рис. 5, 6. Примем радиусы в обеих 
криволинейных ветвях равными г. В этом случае на вертикальную часть воды высотой /! одно- 
временно и в равной степени будут действовать силы поверхностного натяжения обеих криволи- 
нейных капиллярных ветвей. Тогда сила, необходимая для подъёма воды на высоту р!, распреде- 
лится поровну в обеих ветвях, и каждая криволинейная ветвь будет поднимать половину объёма 
воды в вертикальной части. Как и для правой ветви, введём обозначения для продвижения и 


подъёма воды для левой ветви соответственно г И и . 


Уравнение равновесия воды в рассматриваемой системе можно записать для правой и ле- 
вой ветвей соответственно в виде: 


5 пг?рой + пира), (х) = 2пго соа, (25) 


5 пг?рой, +пи?роДИ, (х) = 2пго соза. (26) 


Учитывая, что половина объёма воды вертикальной части пропорциональна половине высоты #1, 
уравнение (19) можно записать в виде 


РВВ ЕВЕ Ах 
2 2 


В 0,58, 
=, 
п-1 
07) = ага | Ап ны | (27) 
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Физический смысл (27) заключается в том, что мениски воды в обеих ветвях поднимаются вы- 
ше — и в соответствии с этим увеличивается угол наклона к горизонтали касательной к мениску. 
Это соответствует величине вертикальной части капилляра над поверхностью воды и равной 0,54,. 


Уравнения (25) и (26) можно записать относительно Г. ‚(х) и До ‚(х) в виде 


(лв 


Ки, (х)(1- 0050) =й-0,58, = Я, (28) 
К, (х)(1- 050) =й-0,51, = 140... (29) 
После простых преобразований получим 
те Е п 0,51 
к. (30) 





п-1 
1 — с0$ агс9 ю ф — й ый | | 


Из (27), (30) видно, что величина под радикалом при прочих равных условиях больше аналогич- 
ной в (22) и (23), то есть увеличивается угол 69“?. Одновременно увеличиваются продвижение и 
высота подъёма воды в криволинейных капиллярах. 
Определяя из (30) высоту подъёма воды и вычитая из неё высоту, полученную в (24), 
можно видеть, что высота подъёма воды при наличии двух ветвей увеличивается 
(В-0,51,)-(№-^,)=0,58,. (31) 
Усложним предыдущую капиллярную систему, добавив к ней центральный вертикальный капил- 
ляр (см. рис. 5, 6). Предположим, как и прежде, что радиусы всех ветвей одинаковы и равны г. 


Обозначим общую высоту подъёма воды в вертикальном капилляре как А = в. В этом случае 
объём воды в нижней части системы высотой р! находится под действием трёх одинаковых сил. 


Угол 0 и уравнения продвижения воды в криволинейных и вертикальном капиллярах могут быть 
записаны следующим образом: 





07) = агс® | Ап , (32) 
эпи?рой, 3 пира!) (х) = 2пго са, (33) 
эпи?рой, 4 пи?ря[), (х) = 2пго соза, (34) 

пира —_ 5 -В ‚)+ эпи?рой, = 2пго соза. (35) 
Решениями этих уравнений относительно п (х), ва (х) и в) будут 
й ШЕЕ 
НН 35 
АЙ 

1 - со ага | Ап р. 

2 
В = Е (37) 
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Выводы. Анализ полученных соотношений для одноуровневой капиллярной системы позволяет 
сделать следующие выводы. 

— При увеличении количества ветвей продвижение воды в криволинейных ветвях одно- 
уровневой капиллярной системы увеличивается (по сравнению с одиночным криволинейным ка- 
пилляром) и является функцией угла наклона к горизонтали касательной к водному мениску. 

— Общая высота подъёма воды в прямолинейном вертикальном капилляре также увели- 
чивается по сравнению с одиночным вертикальным капилляром такого же радиуса и не зависит 
от вида функции, описывающей кривизну присоединённых боковых криволинейных капилляров. 

— Уравнение (37), описывающее подъём воды в вертикальном капилляре рассмотренной 
системы, совпадает с (19), полученным в [1]. 

— При прочих равных условиях объём воды, поднимающейся в боковых криволинейных 
ветвях капилляров, больше, чем в прямолинейных. 
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М/АТЕВ ВТ$Е МАТНЕМАТТСАЕ МООЕЕ ТМ $1МРЕЕ СУКУПИТМЕАК САРТ-АВТЕ$” 


Г. А. Ктри!$ 

(“КАЗТОК” Везеагсй апа Ргодисйоп Сотрапу), 
У. М. Меттдогом 

(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 


$/ае 5ВооЕ апа р/апЕ Бгапспез ипИКе {гГипК$ аге оКеп поЁ гес/теаг — Веу сап Бе сотрагеа ий иапоив таЁпП- 
етайса! сигуез. Хует о! 5исВ Бгапспез сор/ез пе! сигиИтеагйу. ГЕ тобуаез Те 5рана! сигуайиге о! те свап5$ 
ОГ [5 гаспе$ апа уез5е[5. А татетайса! тодЕ! о! игаег пд апа @5тВийоп саизеа Бу {пе 5итасе еп5юоп 
ГОГСЕ5 п те зуттевтса! сигуей сарагу БгапсВез о! иапоиз$ сопйдигаНоп$ [5 соп!аегед. Тре ргосе5$ апа/у$/5 
5пои/5 {паЁ ий Пе ехрапюп т питрВег о! БгапсВез, исег адуапста т {пе сиги!пеаг сар!агу зу$ет псгеазес. 
И/аёег уо/ите п5та т пе эае сигиЙ!теаг сарагу БгапсВез, отег асюгс Бета едиа/ 15 дгеаёег {пап т гесй/теаг 
ОПЕ$. [Е [5 Гоипа [паёЁ {пе (о! иаег пе ВедйЕ т те уегиса! (гес/теаг) сарагу — ! Теге аге 51ае сигиЙтеаг 
сарапез — тсгеа$е, апа /# доез поЁЕ аерепа оп те {уре о! Те псйоп тПаЕ дезстрез {Пе сигуаиге о! те [аЕ- 
ега/ сиги!пеаг сар!!аге$. 

Кеуигога$: сиги!пеаг сар/!агу, БгапсВ, хует, вгапзр/ганоп, р/апёе тодеЕ|/. 


“ ТКе гезеагсй {5 допе мИнт {Не гате о! {Не паерепаеп" В&р. 
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УДК 628.517.2:62 ООГ: 10.12737/1289 


Экспериментальные исследования спектров шума и вибрации в рабочей зоне 
электрогидроимпульсного пресса” 


В. В. Козлюк 

(Ростовский государственный университет путей сообщения), 
А. Н. Чукарин 

(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются эксперименты, подтверждающие теоретические выводы о закономерностях формирования 
процессов возбуждения вибраций и шумообразования. В ходе исследований заготовки типа тонких пластин и 
сложного профиля обрабатывались на прессах моделей 11228 и Т1225. При этом определялись уровни звука 
(дБА), а также уровни звукового давления и виброскорости в октавных и третьоктавных интервалах частот. 
Данные экспериментов фиксировались с помощью многофункционального акустического измерителя «Эко- 
физика». При измерении шума использовались предусилитель и микрофонный капсюль, при измерении виб- 
раций — трёхкомпонентный акселерометр. Наиболее интенсивные составляющие спектра зафиксированы в 
низком и среднем диапазоне частот (31,5—500 Гц). На более высоких частотах наблюдается спад интенсив- 
НОСТИ ЗВУКОВОГО ИЗЛУучения — 3—5 дБА на октаву. 

Ключевые слова: спектры шума и вибрации, экспериментальные исследования, диапазон частот, звуковое 
излучение, звуковое давление. 


Введение. Цель проводившихся экспериментов — подтвердить теоретические выводы о законо- 
мерностях формирования процессов возбуждения вибраций и шумообразования на объектах ис- 
следования. Для этого заготовки типа тонких пластин и сложного профиля (уголки, швеллеры и 
т. д.) обрабатывались на прессах моделей Т1228 и Т1225. В процессе работы оборудования опре- 
делялись уровни звука (дБА), уровни звукового давления и виброскорости в октавных и третьок- 
тавных интервалах частот. 

Данные фиксировались с помощью многофункционального акустического измерителя 
«Экофизика» (зав. № Э9Ф090095). Он предназначен для измерения среднеквадратичных, эквива- 
лентных и пиковых уровней звука, корректированных уровней виброускорения, октавных, третьо- 
ктавных и узкополосных спектров. Кроме того, с его помощью регистрируются временные формы 
сигналов, позволяющие оценивать влияние звука и вибрации на человека в рабочей зоне, опре- 
делять виброакустические характеристики механизмов и машин. Данный прибор применяется и 
для соответствующих научных исследований [1]. При измерении шума были использованы преду- 
силитель Р200 № 101846 и микрофонный капсюль МК-233 № 860, при измерении вибраций — 
трёхкомпонентный акселерометр АР2082М №9279. 

Результаты измерений шума и вибрации при пробивке отверстий. Эксперименты прово- 
дились следующим образом. В швеллерах и двутавровых профилях из стали и алюминия проби- 
вались отверстия. При этом исследовались спектры шума и вибрации. 

Результаты эксперимента показали, что уровни звукового давления при холостом ходу 
ниже предельно допустимых значений во всём нормируемом диапазоне частот (рис. 1). 

Наиболее интенсивные составляющие спектра зафиксированы в диапазоне низких и сред- 
них частот (31,5—500 Гц). На более высоких частотах наблюдается спад интенсивности звукового 
излучения до 3—5 дБ на октаву. 
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Рабочий процесс сопровождается увеличением уровня звукового давления на 9—10 дБ в 
области низких и средних частот при неизменном спектральном составе. В области же частот 
250—8000 Гц спектр существенно изменяется, приобретая ярко выраженный высокочастотный 
характер. Действительно, в четвёртой октаве со среднегеометрической частотой 250 Гц превы- 
шение уровня звукового давления составляет 4 дБ. На более высоких частотах (500—8000 Гц) 
уровни звукового давления более существенно превышают санитарные нормы — на 10—28 дБ. 
Характерная особенность формирования процесса шумообразования — равномерное распределе- 
ние интенсивности звукового излучения в интервале частот от 500 до 8000 Гц. 
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Рис. 1. Спектры шума при пробивке отверстий: 1 — холостой ход; 2 — швеллер алюминиевый; 3 — швеллер стальной; 
4 — двутавровый профиль (сталь); 5 — предельный спектр 


Профиль заготовки оказывает заметное влияние на интенсивность звукового излучения и 
практически не влияет на характер спектра шума. Например, при пробивке отверстий в стальном 
и алюминиевом швеллерах уровень шума в первом случае на 2—3 дБ выше. 

Идентичность спектрального состава объясняется тем, что у стали и алюминия практиче- 
ски одинаковая величина отношения модуля упругости к плотности, которая во многом определя- 
ет собственные частоты колебаний 

| =5.103 м/с. 


Разница в интенсивности звукового излучения объясняется следующими обстоятельствами: 
— эффективный коэффициент потерь колебательной энергии алюминия по сравнению со сталью 
приблизительно в пять раз больше; 
— пробивка отверстия в стальной заготовке требует большего силового воздействия по сравне- 
нию с алюминиевой. 

Следует отметить также, что при пробивке отверстий в двутавровом профиле зафиксиро- 
ваны наиболее высокие уровни шума. Это можно объяснить следующим образом: площадь по- 
верхности двутаврового профиля больше, чем площадь поверхности швеллера. 
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Вибрации измерялись на заготовках, штамповом инструменте, верхней и нижней стани- 
нах, на вертикальных направляющих и на рабочем месте оператора. 

Спектры вибраций заготовок характеризуются равномерным спадом интенсивности до ше- 
стой октавы со среднегеометрической частотой 1000 Гц. Спад интенсивности составляет 2—3 дБ 
на октаву (рис. 2). В области частот выше 1000 Гц интенсивность вибрации возрастает и состав- 
ляет 2—3 дБ на октаву (в седьмой и восьмой октавах). В девятой октаве уровень виброскорости 


уменьшается на 5 ДБ. 
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Рис. 2. Спектры вибраций заготовок при пробивке отверстий: 1 — стальной швеллер; 2 — двутавровый профиль; 
3 — алюминиевый швеллер 


Максимальные уровни виброскорости зафиксированы на стальном швеллере. Уровни 
виброскорости на двутавровом профиле на 2—3 дБ ниже. Эти данные подтверждают результаты 
измерений уровней шума. По сравнению со швеллером площадь поверхности звукового излуче- 
ния двутаврового профиля больше. 

При пробивке отверстий в двутавровом профиле уровни шума (по сравнению со швелле- 
ром) выше, а уровни виброскорости ниже. Уровни шума пропорциональны величине произведе- 


ния площади излучения звука поверхности на амплитуду скорости колебаний ([, -5и). Умень- 


шение скорости колебаний при обработке таких изделий (по сравнению со швеллером) компенси- 
руется увеличением площади. 

Спектры вибраций на инструменте характеризуются ещё более высокой частотой (рис. 3). 
Наиболее интенсивные уровни вибраций отмечаются в высокочастотной части спектра 2000— 
8000 Гц. Эти результаты также согласуются с данными измерений уровней шума. 

На подвижной и неподвижной станинах отмечаются низкочастотные вибрации (см. рис. 3). 
Это их основное отличие от вибраций заготовок и инструмента. Разница в уровнях виброскорости 
станин, заготовок и инструмента достигает 25 дБ, в особенности в среднечастотной и высокоча- 
стотной части спектра. 

Следует отметить, что уровни виброскорости на вертикальных направляющих существен- 
но выше, чем на станинах. 
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Уровни виброскорости в рабочей зоне оператора существенно ниже санитарных норм и в 
работе не приводятся. 
Уровни шума при обработке заготовок типа пластин приведены на рис. 4. 
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Рис. 3. Спектры вибраций: 1 — на инструменте при пробивке отверстий в стальном швеллере; 2 — на инструменте при 
пробивке отверстий в алюминиевом швеллере; 3 — на вертикальных направляющих; 4 — на станинах 
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31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ЕГц 
Рис. 4. Спектры шума при обработке заготовок типа пластин: 1 — рабочий режим; 2 — предельный спектр 
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Выводы. В основном, спектральный состав шума формируется аналогично на всех исследуемых 
объектах. Отмечены следующие закономерности. Площадь звукового излучения при обработке 
сложных профилей значительно меньше (в сравнении с заготовками типа тонких пластин) — со- 
ответственно, уровни звукового давления на 3—5 дБ ниже. Кроме того, выявлено существенное 
увеличение уровней звукового давления в низкочастотном диапазоне (125—250 Гц) — уровни 
шума здесь выше на 10—14 дБ. Фактически в данном случае превышение уровней звукового дав- 
ления в сравнении с предельно допустимыми значениями составляет /—26 дБ. Что касается рас- 
пределения интенсивности вибрации по элементам пресса, то наиболее высокие показатели от- 
мечены на инструменте, самые низкие — на станинах и в рабочей кабине оператора. 
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Влияние свойств сервопривода шпинделя на динамику сверления 
глубоких отверстий малого диаметра” 


В. П. Лапшин, И. А. Туркин 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются вопросы моделирования формообразующих движений при сверлении глубоких отверстий с 
учётом динамической связи, возникающей в процессе резания. Приведены результаты моделирования в сре- 
де МаНаьЬ траекторий изменения частоты вращения шпинделя в зависимости от параметров серводвигателя 
и характеристик процесса. Впервые проведено моделирование процессов обработки металлов сверлением с 
учётом постоянно увеличивающегося момента сопротивления, обусловленного стружкообразованием. Пред- 
ставлен пример фазовой траектории, описывающей динамику формообразующих движений при сверлении 
глубоких отверстий с учётом увеличивающегося момента, связанного со стружкообразованием. Показано 
преобразование фазовых портретов в зависимости от параметров серводвигателя и процесса обработки. 
Приведены рекомендации по выбору параметров двигателя. Они зависят от динамической характеристики 
процесса обработки и влияния момента, обусловленного стружкообразованием. 

Ключевые слова: сверление глубоких отверстий, момент сопротивления, модель, привод подачи, стружка. 


Введение. В процессе обработки глубоких отверстий при каждом единичном заглублении струж- 
ка накапливается в стружкоотводящих канавках. Таким образом изменяется момент резания по 
пути сверления. Это следует учитывать при создании оборудования для сверления глубоких от- 
верстий. В процессе обработки приходится периодически выводить инструмент из зоны резания, 
чтобы очистить его от стружки и улучшить доступ смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) в зону 
обработки. Это особенно актуально при сверлении глубоких отверстий малого диаметра. В этом 
случае действующий на сверло возрастающий момент достаточно быстро достигает значений, при 
которых инструмент ломается. Ограничение максимального значения момента обусловлено также 
тем, что по мере накопления стружки возрастает возмущение, действующее на сверло. По этой 
причине направление движения инструмента отклоняется от заданного — соответственно, откло- 
няется ось сверления. Накоплением стружки обусловлены и погрешности поперечного сечения 
отверстия. 

Известные работы, посвящённые управлению процессом сверления [1, 2, 3], не принима- 

ли во внимание следующее. Сервопривод вращения инструмента за счёт динамической связи, 
формируемой процессом обработки, изменяет свои динамические характеристики. Изменения за- 
висят как от динамической связи, так и от параметров двигателя. Они влияют также на эффек- 
тивность системы управления процессом. Рассмотрим динамическую модель серводвигателя во 
взаимосвязи с процессом обработки. 
Динамическая модель двигателя вращения шпинделя с учётом реакции со стороны 
процесса обработки. Сверление глубоких отверстий малого диаметра выполняется на силовых 
сверлильных головках с управляемыми приводами подачи и вращения шпинделя [1]. Схема свер- 
лильной установки приведена на рис. 1. 

Вначале рассмотрим случай, когда скорость подачи И остаётся неизменной и реакцией со 
стороны процесса резания на привод подачи можно пренебречь. Отсутствие реакции в данном 
случае объясняется тем, что между пинолью перемещения шпинделя и сервоприводом подачи 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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стоит редуктор с большим передаточным отношением. Тогда, учитывая реакцию со стороны про- 
цесса обработки, уравнение двигателя постоянного тока с якорным управлением с можно пред- 
ставить в виде 


Ис, + 
(1) 


с! =1 9% + М (6), 
СЕ 


где (/ — напряжение, подаваемое на якорь двигателя; / — ток якорной цепи двигателя; А, [ — 
параметры электрической части двигателя; Л — момент инерции ротора двигателя вместе со 
шпинделем; © — частота вращения ротора двигателя; Ми) — момент сопротивления, пред- 
ставленный в координате состояния системы! с», с. — механическая и электрическая посто- 
янные двигателя. 





ИВ 


Рис. 1. Схема, изображающая процесс сверления 


Для конкретизации уравнения (1) необходимо раскрыть функцию М). Если не учитывать 
накопление стружки в стружкоотводящих канавках, а также силы, действующие на заднюю грань 
инструмента, то момент, формируемый в зоне резания, можно считать пропорциональным вели- 
чине подачи на оборот $5: 

Е =6р05, (2) 
где р — диаметр сверла; р — коэффициент, имеющий смысл среднего давления стружки на пе- 
реднюю поверхность инструмента. Величина $ может быть представлена в следующем виде: 


5= [и(Вае, (3) 


где Т =1 / & — время одного оборота (величина, обратная частоте в с”). 


Тогда уточнённое уравнение динамики двигателя с учётом реакции со стороны процесса 
обработки 


С.Е 9- +В! 
(4) 
ах КУ 
С =У——+——, 
СЁ (0 


где К =рр — коэффициент, характеризующий свойства сверла и заготовки. 


Проведём предварительный анализ системы (4). Во-первых, от традиционного уравнения 
двигателя постоянного тока с якорным управлением систему (4) принципиально отличает нали- 
чие нелинейного члена. Во-вторых, влияние момента, действующего со стороны процесса реза- 
ния, возрастает по мере уменьшения частоты вращения шпинделя. Это связано с тем, что в при- 
нятой модели скорость подачи У = сопзЕ. Очевидно, что свойства системы (4) принципиально за- 
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висят от точки равновесия (4, ‚ и поведение системы анализируется относительно данной точки. 


Для вычисления точки равновесия можно воспользоваться следующим уравнением статики. 
И-с.& = КГ, 

_ КИ (5) 

=. 

Выражение (5) показывает, что в зависимости от управления и скорости подачи имеет место 

ветвление точек равновесия. Причём каждому управлению соответствуют две точки равновесия 

6), о, > о, Определяемые из выражения 


с! 


т 


Ис, + (Ис) -4кКис.с„ 
С.С 


ет 


(91 0, @)> 0 = 


(6) 


ТО По 


При (ШС, ) <4ККИс.с„ точки равновесия в системе отсутствуют. Если (ШС„ ) > АКВИС. Со, 
мере увеличения управления, как нетрудно показать, верхней ветви смещения равновесия соот- 
ветствует устойчивое поведение системы в малом. Нижней ветви соответствует неустойчивое по- 
ведение системы. 

Для изучения динамических свойств систему (4) удобно представить в виде следующего 


уравнения динамики. 


“о [0 
ох° — о" ы Том Г Е ы Том р +, (7) 
где тет р Т. — соответственно электромеханическая и электрическая постоянные времени, 
0 т 
од) =Ц/с. — установившееся значение частоты холостого хода; &“”) — приведённое к ча- 


стоте вращения ротора двигателя значение момента, действующего на него со стороны про- 
цесса резания. Это значение равно 


о, (8) 
(0 () СЁ 
КЮи _ 
Здесь К’, = —— — коэффициент изменения частоты вращения двигателя в единицу времени с“. 


Это основной обобщённый параметр, раскрывающий влияние нагрузки на частоту вращения дви- 
гателя. Он увеличивается по мере возрастания скорости подачи и давления стружки на переднюю 
поверхность сверла, то есть учитываются свойства инструмента и физико-механические характе- 
ристики обрабатываемого материала. 

Система (7) с учётом (8) имеет ясное физическое представление. Во-первых, уравне- 
ние (7) показывает, что частота вращения двигателя определяется законом изменения напряже- 
ния якоря и моментом сопротивления, зависящим от частоты. Во-вторых, если в) < а”, то дви- 
гатель начинает работать как генератор. Причём вращение двигателя шпинделя определяется 
приводом подачи. Условие и? < а“? физически невыполнимо. 

Полученный результат связан с тем, что в модели формирования сил резания при свер- 
лении область определения параметров и координат состояния ограничена. При малых частотах 
вращения шпинделя за счёт дополнительных сил, формируемых в области задней грани инстру- 
мента, существенно изменяется характеристика сил, представленных в координатах состояния. 
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Закон изменения сил в модели (7) будет рассмотрен ниже. Здесь же проанализируем фа- 
зовые траектории, соответствующие (7). Для этого введём в рассмотрение фазовые координаты 
(д, а=а® / Е). Тогда система уравнений относительно фазовых координат будет 








4% _, 
а  ' 
К, (®-Т.а (9) 
в _ 0) —Т„а-@- 2 эа) 
СЕ аа 
или уравнение в фазовой плоскости (рис. 2) 
К (®-Г.а 
0) -Та-ю- Ч эа) 
аа ыы 2 
А. — (10) 
(@ [0 Та Гыа 









































Рис. 2. Пример фазового портрета системы 


Главная особенность фазовых траекторий (10) — существование в фазовой плоскости 
(«®, @/48) замкнутой фазовой траектории, являющейся сепаратрисой. Она ограничивает область 
притяжений асимптотически устойчивой точки равновесия системы. Приведём примеры фазового 
портрета системы (рис. 2) для двигателя фирмы $апуо Бепк МОН-В (с. = 2,6; си= 2,6; 
К = 0,85 Ом; [= 1,6 мГн; /= 3,5 кг*м”) [3], используемого при создании силовой сверлильной 
головки. Коэффициент К был определён экспериментально и приближённо равен 150. Радиус 
сверла Л = 4,0 мм. 

Как видно, сепаратриса, ограничивающая область притяжения точки равновесия В, про- 
ходит через точку равновесия А. Причём конфигурация области притяжения точки равновесия В 


при неизменных параметрах двигателя зависит от коэффициента влияния процесса резания К’, 


на вращение ротора двигателя шпинделя и от внешнего управления &). По мере уменьшения 
и) точки равновесия Аи В сближаются и область притяжения точки равновесия В уменьшается и 
вырождается. Величина области притяжения имеет принципиальное значение для работоспособ- 
ности системы управления процессом сверления, так как реальная система является возмущён- 
ной. Кроме этого необходимо учитывать, что существуют ограничения на вектор управления. 

Преобразование области притяжения за счёт момента, формируемого стружкой в 
стружкоотводящих канавках. В (1) момент М), формируемый процессом обработки, не учи- 
тывает влияние стружки, которая накапливается в стружкоотводящих канавках по мере увеличе- 
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ния заглубления [/. Приведём типичный пример изменения момента, действующего на сверло 
(рис. 3). Суммарное значение момента, действующего на сверло, можно представить в виде суммы 


М; =М (6) +М. (0), (11) 
0 при / < (0, ,), 


где М. (Р) = “= — момент, определяемый накоплением стружки в 
к, [У (Е) а! при Е в (Вл, (ых) 


М, кГм 





0 1,5 3,0 [, мм 


Рис. 3. Пример осциллограммы изменения крутящего момента по мере единичного заглубления при сверлении стали 35Л 
сверлом из Р6Н5 диаметром 2,15 мм: частота вращения инструмента — 3000 об/мин, величина подачи — 0,015 мм 


Если положить /М. = соп$Ё , то в (10) 


сб) =. (12) 


е 


Здесь Ли — определяемое моментом стружки приращение внешней силы, приведённой к враще- 
нию. Это приращение влияет, во-первых, на точки равновесия системы. Во-вторых, исходя из 
(10), можно утверждать, что оно уменьшает область притяжения точки равновесия системы и мо- 
жет привести к полному вырождению области асимптотической устойчивости этой точки. Практи- 
ка показывает (рис. 3), что, начиная с некоторого заглубления [,›, наблюдается непропорцио- 


нально быстрое возрастание момента, который вскоре достигает критического значения — и ин- 
струмент ломается. 
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Рис. 4. Фазовая траектория при возрастании момента сопротивления 


На рис. 4 представлена экспериментальная фазовая траектория, характеризующая пове- 
дение системы при линейном возрастании момента сопротивления. Как видно из рисунка, с воз- 
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растанием момента уменьшается скорость резания. При некотором (близком к нулю) значении 
скорости момент сопротивления скачкообразно возрастает. Это приводит к скачкообразному из- 
менению ускорения. В реальных системах в этот момент инструмент заклинивает — и сверло раз- 
рушается. 

Выводы. Работы, посвящённые динамике процесса сверления [1, 2, 3], позволяют оценить влия- 
ние некоторых факторов процесса резания на систему управления. Однако множество проблем и 
вопросов остаются неисследованными. 

Впервые оценивалась динамика системы резания с одновременным учётом следующих 
условий: 

— изменяющийся момент резания; 
— действующий на систему момент, возникающий при стружкообразовании. 

Как видно из проведённого исследования, разработанная математическая модель вполне 
адекватно описывает динамику системы в условиях сложной динамической нагрузки. 
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УДК 621.833 ООГ: 10.12737/1291 


Анализ контактных давлений при статическом нагружении зубчатых передач 
эллиптического и эвольвентного типа” 


А. Ю. Луконин 
(Донской государственный технический университет) 


Описано численное решение задачи упругого контакта двух зубьев косозубой цилиндрической передачи с 
круговым профилем зубьев в торцевом сечении. Задача решается с помощью программной системы конеч- 
ноэлементного анализа АМ$У$. Сформулированы принципы построения геометрической и конечноэлемент- 
Ной модели зацепления двух зубьев эллиптической передачи. Проведено тестирование конечноэлементной 
модели по интегральным критериям. Показано поверхностное распределение контактных давлений на рабо- 
чей поверхности зуба. Проводится сравнение максимальных контактных давлений в эллиптической и эволь- 
вентной передачах. При решении тестовых задач установлено, что контактные давления в эллиптической 
передаче с круглым зубом распределяются неравномерно. На периферии пятна контакта располагаются 
концентраторы напряжений — здесь поверхностное давление может быть выше, чем максимальное давление 
в эвольвентной передаче. 

Ключевые слова: эллиптическая зубчатая передача, эвольвентная зубчатая передача, контактные давле- 
НИЯ. 


Введение. Зубчатая передача, у которой в нормальном сечении зуб имеет эллиптический про- 
филь, предложена в [1]. В этой передаче контактирующие поверхности согласованы лучше, чем в 
эвольвентной передаче и в передаче Новикова. Поэтому в работе [2] предполагается, что пло- 
щадь пятна контакта в ней больше, чем в перечисленных передачах, и, как следствие, контакт- 
ные давления меньше. На основании такого предположения в статье [2] контактная задача двух 
зубьев сводится к задаче статического нагружения зуба с эллиптическим профилем некоторой 
усреднённой по пятну контакта системой сил. Результаты расчёта в статье [2] позволяют сделать 
вывод: «Расчёты на контактную прочность нового зубчатого зацепления показывают, что зубья с 
эллиптическим профилем выдерживают контактную прочность, в 10—12 раз превышающую 
прочность эвольвентных передач». Данное утверждение справедливо подвергается критике в 
статье [3], поскольку предложенная модель решения контактных задач очень груба. Поэтому для 
уточнения результатов исследования контактной нагруженности передач эллиптического типа 
была разработана трёхмерная контактная конечноэлементная (КЭ) модель зацепления зубьев эл- 
липтического типа и исследованы контактные давления при статическом нагружении передачи. 
Исследования проводились с помощью программной системы КЭ анализа АМ$У$. Необходимость 
применения КЭ анализа обусловлена тем фактом, что решение контактных задач для согласован- 
ных поверхностей возможно только численными методами [4]. Полученные результаты сравни- 
ваются с контактными давлениями в эквивалентной по модулю зуба и передаточному числу 
эвольвентной передаче. 

В данной статье понятия «давление» и «напряжение» эквивалентны друг другу. Под 

напряжениями понимаются напряжения, нормальные к контактной поверхности зуба, которые по 
своей сути являются давлениями. 
Описание конечноэлементной модели. Геометрическая модель зуба представляет собой соб- 
ственно зуб эллиптического профиля на массивном основании. В модели зацепления рабочие по- 
верхности зубьев вводятся в контакт, а поверхности основания используются для задания гра- 
ничных условий. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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При построении геометрической модели поверхность «натягивается» на плоские замкну- 
тые контуры в торцевых сечениях зуба. Контур зуба АВС (рис. 1) состоит из трёх дуг радиуса г. Их 
центры лежат на делительной окружности зубчатого колеса. Ломаная линия СРЕЕСА задаёт кон- 
тур основания. Контуры торцевых сечений зуба, расстояние между которыми равно 2, относи- 
тельно друг друга повёрнуты вдоль оси зубчатого колеса на угол 


Ф(2) - 5 9В, (1) 


где ® — радиус делительной окружности зубчатого колеса, В — угол наклона линии зуба. 














Рис. 1. Контур на поверхности зуба в торцевом сечении для КЭ модели зуба 


Структура КЭ сетки представлена на рис. 2. Сгущение сетки создавалось в области, 
накрывающей пятно контакта, чтобы обеспечить более точное вычисление контактных давлений. 
При построении КЭ сетки использовались объёмные элементы 50/4 92, а на контактной поверхно- 
сти — контактные поверхностные элементы сопёа 174 и где 170. КЭ модель зацепления зубьев 
для тестовой задачи представлена на рис. 3, а её характеристики — в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики КЭ модели зацепления в тестовом примере 


| 
| 


Момент, приложенный к шестерне, Н'мм 


| 
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Рис. 2. КЭ модель зуба Рис. 3. КЭ модель зацепления 


Граничные условия задавались в узлах сетки, лежащих на контурах ОЕЕРС оснований. Узлы 
колеса закреплялись по трём линейным степеням свободы. Для линейных перемещений узлов 
шестерни уравнения связи задавались так, чтобы у них оставалась вращательная степень свобо- 
ды относительно оси шестерни. Нагрузка прикладывалась к узлам шестерни равномерно — так, 


чтобы обеспечить момент, приложенный к шестерне. 
Тестирование КЭ модели. Тестирование КЭ модели проводилось по двум интегральным крите- 


риям: моменту на валу шестерни и окружной силе на шестерне, передаваемой пятном контакта. 
Если к валу шестерни приложен момент М, то пятно в КЭ модели должно передавать этот мо- 
мент. Если радиус делительной окружности шестерни равен А, то для случая К > г окружную 
силу Е , передаваемую пятном контакта, можно оценить по формуле 
М 

(2) 


Расположим основную систему координат (ОСК) так, чтобы ось О7 совпадала с осью шестерни, а 
ось ОХ была перпендикулярна плоскости, проходящей через оси шестерни и колеса. Тогда вели- 
чину момента М и силы Ё численно можно оценить с помощью соотношений 
м=>У, |йхК, | р.45,; Ё=> (й,), р.4$, 
ел ел 
где р.,п.,В., 4$, — соответственно контактные напряжения, нормаль, радиус-вектор центра в 


ОСК и площадь #го конечного элемента, а (п ) — проекция нормали на ось ОХ ОСК; сумми- 


(3) 


Г 











рование проводится по площади контакта. 


Для тестового примера вычисленные величины (2) и (3) представлены в табл. 2. 
Таблица 2 


Интегральные критерии тестирования КЭ модели 


8,0 .10°? 8,0 .103 7,94687 .10? 7,992.10? 


Согласно табл. 2, интегральные силовые критерии воспроизводятся в пятне контакта КЭ 
модели с погрешностью, не превышающей 0,7 %. Чтобы оценить погрешности расчёта контакт- 
ных напряжений в зоне максимальных давлений, численно была решена плоская задача Герца 
для сжатия двух соосных цилиндров с диаметром основания 6 мм. Параметры КЭ сетки выбира- 
лись такими же, как в табл. 1: в зоне контакта размеры КЭ равны 0,5 мм, а на противоположной 
стороне цилиндра — 1,5 мм. Сравнение полученных результатов с точным решением задачи Гер- 
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ца показало, что относительная погрешность численной оценки максимальных давлений по срав- 
нению с теоретической составляет 7 %. Сгущение КЭ сетки в зоне контакта до 0,1 мм уменьшает 
погрешность до величины менее 1 %. Использование такой сетки в трёхмерной модели зубчатой 
передачи было невозможно из-за ограничений, накладываемых на КЭ модель вычислительными 
ресурсами. Таким образом, можем ожидать, что используемая КЭ модель позволяет оценить дав- 
ления в зоне контакта с относительной погрешностью порядка 7 %. 

Картина контактных давлений в упругом контакте. Рассчитанная картина контактных дав- 
лений представлена на рис. 4. На поверхности контакта давления меняются от 0 до 754 МПа, 
причём максимальный уровень давлений наблюдается в области точки А. В окрестности точки В 
контактные давления достигают величины 291 МПа, а в области С — 123 МПа. Такой разброс дав- 
лений объясняется разным характером контакта в разных зонах контактирующих поверхностей. 

В зоне В—С поверхности хорошо согласованы. Главные кривизны поверхностей имеют 
разные знаки, но одинаковы по модулю, поэтому уровень давлений здесь невысок, как и предпо- 
лагали авторы статьи [2]. 

Напротив, как показано на рис. 5, контакт в области А имеет несогласованный характер. 
На рис. 5 изображено торцевое сечение КЭ модели зацепления зубьев в ненагруженном состоя- 
нии, проведённое через точку А на рис. 4. Хорошо видна щель между контактирующими поверх- 
ностями зубьев. При нагружении передачи поверхности сдвигаются навстречу друг другу, как по- 
казано стрелками. При достаточно большой нагрузке они начинают контактировать в области, 
отмеченной на рис. 5. На нём видно, что в этой области в плоскости сечения обе поверхности 
контакта выпуклы, а также имеют одинаковые радиусы кривизны, равные радиусу головки зуба — 
3 мм в тестовом примере. Фактически в этой области наблюдается контакт, эквивалентный гер- 
цевскому для выпуклых цилиндрических поверхностей с параллельными осями и с радиусом ос- 
нования 3 мм. Сжатие выпуклых поверхностей столь малого радиуса кривизны в общей картине 


контакта выглядит как «концентратор» контактных напряжений, что мы и наблюдаем на рис. 4. 
= | 


№ 














Рис. 4. Уровень давлений в пятне контакта Рис. 5. Характер контакта в зоне А 


Для сравнения уровня контактной нагруженности в эвольвентном и эллиптическом зацеп- 
лении была выбрана эвольвентная передача, у которой модуль, передаточное число и начальные 
диаметры шестерни и колеса совпадают с аналогичными параметрами рассмотренного выше те- 
стового примера (табл. 1). 

Расчёт контактных напряжений в эвольвентной передаче проводился с помощью про- 
граммной системы АРМ \\МпМасите [5]. Результаты расчёта напряжений представлены в 
табл. 3 — очевидно, что максимальные контактные напряжения равны 603 МПа. 

Итак, картина сравнения контактных напряжений в эллиптической и эвольвентной пере- 
даче выглядит следующим образом: при статическом нагружении в целом по пятну контакта уро- 
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вень давлений в эллиптическом зацеплении более чем в 2 раза ниже, чем в эвольвентном. Одна- 
ко в эллиптическом контакте в периферийной области пятна контакта есть малая зона концен- 
трации напряжений, где они могут даже превышать уровень действующих напряжений в эволь- 
вентной передаче. 

Таблица 3 


Расчётные напряжения в эвольвентном зацеплении 


Зубчатое колесо в передаче 
Описание 
Шестерня Колесо 


151 МПа 147 МП 
603 МПА 603 МПА 


Максимальные напряжения в статике находятся на периферии пятна контакта эллиптиче- 
ского зацепления. Это обстоятельство позволяет нам предположить, что в динамике эти концен- 
трации напряжений будут нивелированы, поскольку при наличии масляной плёнки в гидродина- 
мическом контакте давление на границе области сжатия плёнки равно нулю. Эта граница, разде- 
ляющая области сжатия и расширения масляной плёнки, как раз проходит по центральной линии 
В—А—В, разделяющей головку и впадину зуба (рис. 4). Поэтому можно ожидать, что в гидроди- 
намическом контакте максимальные давления переместятся в область точки С, где контактирую- 
щие поверхности хорошо согласованы. Следовательно, уровень напряжений там будет значи- 
тельно ниже, чем в области А. 

Вывод. Итак, сравнивались тестовые примеры расчёта контактной нагруженности передач эл- 
липтического и эвольвентного типов. Полученные результаты показывают, что в целом по пятну 
контакта уровень давлений в эллиптическом зацеплении почти в два раза ниже, чем в эвольвент- 
ном. При этом в пятне эллиптического контакта есть зоны концентрации, в которых максималь- 
ные контактные напряжения могут превышать действующие контактные напряжения в эволь- 
вентной передаче. Однако характер распределения давлений в пятне контакта эллиптического 
зацепления позволяет предположить, что в случае динамического контакта эти зоны концентра- 
ции могут быть нивелированы масляной плёнкой. 
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УДК 628.517:625.1.08+625.144.5/.7 ООГ: 10.12737/1292 


Влияние волнообразного износа рельса на виброакустические характеристики 
при движении подвижного состава” 


С. Ф. Подуст 
(Донской государственный технический университет, 
ООО «Производственная компания „Новочеркасский электровозостроительный завод“») 


По данным работ специалистов Германии и Франции волнообразный износ рельса способствует повышению 
интенсивности звукового излучения рельса. Кроме этого, учёт волнообразного износа фактически объясняет 
высокочастотный спектр шума рельса. Волнообразный износ рельса характеризуется двумя основными па- 
раметрами — амплитудой и шагом волнистости. Наличие волнистости приводит к высокочастотному воздей- 
ствию на рельс при движении состава, так как частота воздействия представляет собой отношение скорости 
движения к шагу волнистости. Для определения силового воздействия на рельс при движении подвижного 
состава использованы уравнения Лагранжа. Скорости колебаний рельса получены из дифференциальных 
уравнений изгибных колебаний для различных способов укладки рельса: на сплошном основании, на дере- 
вянных и железобетонных шпалах. Показано, что при наличии волнообразного износа скорость движения в 
большей степени оказывает влияние на увеличение уровней шума. 

Ключевые слова: подвижной состав, волнообразный износ рельса, модели виброакустической динамики, 
скорости колебаний. 


Введение. Наличие волнообразного износа рельса оказывает значительное влияние на шум и 
вибрацию при движении поездов. Например, по данным работы [1] при увеличении микронеров- 
ностей от 30 до 50 мкм уровни шума возрастают на 6 ДБ. Эти данные получены эксперименталь- 
ным путём. Следует отметить, что теоретические исследования процессов виброакустической ди- 
намики при движении подвижного состава по рельсам, имеющим волнообразный износ, не про- 
водились. Кроме этого, волнистая поверхность характеризуется не только амплитудой отклоне- 
ний, но и шагом волнистости, что, в свою очередь, определяет частоту силового возмущения на 
элементы колебательной системы. 
Результаты исследований. При движении состава по рельсам, имеющим волнообразный износ, 
зададим профиль поверхности следующим образом: 

п =В, [1- сои |, 

/ 

где рю — амплитуда волны, м; 2 = УЁ — координата приложения силового воздействия, м; /^ — 


шаг волны, м. 
Потенциальная энергия деформации рессор при движении состава: 


С 2: ‹ © 2 С 2 
П= (У +Ф,/ А) +5 (У+фь - №) +...+55(Учфий - №), (1) 
где рх„ — подъём соответствующей колёсной пары, м; с, — жёсткость рессоры, Н/м; ф„ — угол 
подъёма колёсной пары, рад; 


21 ИЕ 


21(И-/) 
ИИ, [-совё ти, В, =Д, | 1- <°05————^ 


21(ИЁ+/,) 


В, =В|1-с0$ т. 


’ 


где /‹ — расстояние между колёсными парами, м. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Кинетическая энергия системы определяется следующим образом: 


2 2 2 
ту ‚ ИФ ‚ МУ | 
2 2 2 


Используя уравнения Лагранжа, получим следующую систему дифференциальных уравнений: 
+62 +... + Са т СИ +С,1, +...+ С, и САБ, +С,В, +...+С ИП, , 

т т т | 

2 2 2 

СИ +С.6 +...+С,/, СО Ре: СОР 
ХХ, 

] ] Л 
Данные уравнения представим в виде: 


Г (2) 











у’ 
(3) 


и 


ф” + 


у"-а,. у +а,.ф =Б, -Ь, со$ ТЕ +. $ ть 
(4) 
ф"-+а,. у +а,.ф =Ь, - 6, со$ т + 5. Ат, 


Ооо = ОО ОО. 
где а ЕЕЕЕЕЕХ а.› = ‚ а» = Г 
т т и) 


2 2 2 
а `` ! 1 
У т 


СА +С.6 +...+С 
Е ор. р ав + воз +... + С; 606 —*е 











р ‚ 2п/ о о 
[© 5 р +... +С, вить |; р . 











Ь, = в +5С,/, С05 т +... + Ск/, 0$ те } Ь. = те п зи +... +, я 





" / и) [" [" 
Решение системы уравнений (4) получим в следующем виде: 
У=У, + Асов Вт 
(5) 
ф =Ф, -А с0$ +В, тет 
1 , 2 | 1 , 2 : 1 2 а 
где А = 28 - 6, (а — «> |; А.= [ав - 5 (а, -“’)|; В 6, (а, -и?)-а,5; |; 
1 ' 1 | . 1 | . 
В, — [В (а. -- 0") № а» В, ‚ У = [а —- Буа, | ‚ Фе = [Ра 55 Ба, | ! 
1 1 
2 2 ! 2пи 
А = (а, =. } (а. - © }- а»а,,; Л, =а.а,, —ааь ; & = к“ 


Используя известное соотношение 
Ь 
азтх + созх = \а* +Ь* ых + агса— |, 
а 


получим амплитудные значения ускорений 


2 
у"= [7 МА? + В? [и о | 


[* 
Тогда значения силового воздействия определяются по формуле: 


2 
ф” = 7 [7 УА* + В* $т и + о ; 








где ф = агско 8 
— т 
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В этом случае уравнения изгибных колебаний рельса на балластном слое примут вид: 


ое ее в, ЕЯ [о ай | 
емеонТерНа 

ее ЕН 
ера =] 


Решение уравнений относительно скоростей колебаний получено в следующем виде: 
5 —0,5 
а& Ри 2 К пк | пк \* 2 К пк. 
и = - т (5 [= [“* г ] 27-9] |“ ‚м (2-*] ‚в [“е + ЛЬ 


ехр / агс9 














кт (%+/)+. созоП(б) 











/ 
| 
Чет АТ 


ехр / ага 


139 


Технические науки 


Для рельса на железобетонных шпалах при волнообразном износе, на основе данных работы [2], 
выражение скоростей колебаний получено в следующем виде: 


2 —0,5 
кИЗл? / = пк) пк к 2 (пк \ 2 К 
И = Е И Е) ее О 
с. 5-2] чем] аи). 
4 





К=1 


кат [пу [2 . + о ера 


— 
пк пА к 2 
Ре И 
‚(г ;|2.( + | й В 
4 2 ? р 
+У в," р 2," м [2+ + (Ел) [М 25-10 + 
/ 7 г 1 7 1 
х 5“ пит +9 ехр / ага — о }5 
те ЕЛ | ппу | 
х |1 к |1 Ра 
4 2 ь в] ” 
КИЗ? / = п п^ к 2 2 [п^ к 2 
Е По Па: ДИ о Е № о 
и ;| (7) 21 *® [ 1 27) | =) 
4 
вл" 
/ 
пк `\* пк \ к 2 
а о и мы 
Е |2. + | | й. 
й 2 о в” 
-УЛ Е [7] р 1. [7] +Е и[ +2 + (Е?.лу' |") [=] 
2 7 7 ГА. 7 РЕ 





ка пу [РЯ] -ер’агао 








пд \* 
—ЕЛ 1“ 
| ЗК 2 | ь / . ЗПАР 
нау ера 5 , 
ПА ПА к 2 
О И вы 
,, "1 (+ | Е 
—0,5 
кИзт / = ЗпА \" За \ ЗК 2 › (Зак \ 2 ЗК 
ВЕ Е, || -Р| 2, | +Е [ПИ >= (ЕП) | > т ыы 
т = / / / Г | 
4 
-Ет[9 


кап пу[ 9-2 + ‘в/о 


й 4 2 | 8 
+У ЕЛ В Е + (Ел. п) ли а 
те ОО Е вот } / ра 
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4 
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- пк пА к 2\| 2 [пк \ ЗК 2 
-2. в [7% — $ Е + в [№*. 2] + (Е?,п) [ме [2% ^ 
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ЗпА 
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ЕЙ 
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"| / ‚ ЗПАР 
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У | У / т. 
Заключение. Полученные зависимости существенно уточняют закономерности шумообразова- 
ния рельса. Они объясняют высокочастотный состав спектра излучаемого шума и увеличение ин- 
тенсивности звукового излучения. Действительно, учёт волнообразного износа рельса объясняет 


высокую частоту воздействия при движении подвижного состава. В данном случае частота воз- 
действия определяется как 

















кат пу [3% =]. О: 








кат пи [5% 2} + о ехргагоо 


где И— скорость движения, м/с; р — шаг волны, м. 
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Эти данные хорошо согласуются с результатами экспериментальных исследований, приве- 
дённых в работе [3], в частности, в том, что интенсивное звуковое излучение рельса происходит 
в частотном диапазоне выше 800 Гц. При наличии волнистости рельса скорость движения состава 
в большей степени оказывает влияние на виброакустические характеристики подвижного состава, 
что также согласуется с экспериментальными данными. 
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УДК 621.9.06:629.735.45 ООГ: 10.12737/1293 


Система шумозащиты оборудования центробежной обработки труб 
лонжеронов вертолётов” 


Ю. А. Проскорякова, П. Д. Мотренко 
(Донской государственный технический университет) 


Приведены результаты экспериментальных исследований шума и вибрации на участке центробежной обра- 
ботки труб лонжеронов вертолётов. Идентифицированы источники шума, определяющие очень высокое пре- 
вышение уровней шума над предельными спектрами. В связи с тем, что снизить уровни шума в самом источ- 
нике до санитарных норм невозможно, добиться выполнения санитарных норм возможно только за счёт рас- 
чёта и проектирования звукозащитной конструкции с требуемой величиной звукоизоляции. Приведена схема 
системы шумозащиты, представляющая собой ограждение с высокой степенью герметизации. Обеспечение 
санитарных норм шума достигнуто в результате внедрения комплекса мероприятий, включающих звукоза- 
Щитное ограждение оборудования для центробежной обработки и нанесения звукопоглощающей облицовки 
на стены и потолок производственного помещения. 

Ключевые слова: уровни шума, центробежная обработка, лонжероны. 


Введение. Особенности технологического процесса центробежной обработки (ЦО) не позволяют 
добиться снижения шума в самом источнике его возникновения. В этом случае наиболее простым 
и эффективным способом обеспечения в рабочей зоне операторов санитарных норм шума являет- 
ся проектирование звукозащитной конструкции с требуемой величиной звукоизоляции. Вслед- 
ствие повышенной шумоопасности подобного оборудования его обычно размещают в отдельном 
производственном помещении. С использованием результатов научной школы д-ра техн. наук, 
проф. Н. И. Иванова получены выражения (1) и (2) для определения уровней шума, создаваемых 
оборудованием ЦО в производственном помещении [1]. 
Для виброскорости заготовки получено выражение: 


сов] +9] 
о 5 Г. К7 
Е ты о 


К=1 /=1 / м. ПА 2п/ / 
/ Т 


где М — полная масса, кг; 2 — текущая координата, ф — фактор направленности источника. 





Для виброскорости упрочняющего инструмента получено выражение: 





й 5П Е + Ш 
ду (Е) Аз р, р + Ро 5 
: "Ро п ру — 
2 
> ЗЕ | | 
где р.’ = — круговая собственная частота колебании упрочнителя, рад/с; / — вылет 


3 
[т 


упрочнителя, м; 7 — масса упрочнителя, кг; & — время взаимодействия инструмента и за- 


ГОТОВКИ, С. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Для расчёта звуковой мощности упрочнителя определяется максимальное значение ско- 
рости колебаний у. На основе этих зависимостей определяются уровни шума, создаваемые 


и тах 


акустической подсистемой заготовка-инструмент. 
[, = 1019 (10° +1051 т (3) 


где [, — уровни звуковой мощности излучаемой заготовкой, [, — уровни звуковой мощности, 
излучаемой инструментом, Вт/мм". 





[2 [2 
Экспериментальные исследования. Для проверки адекватности предложенных теоретических 
моделей проведены экспериментальные исследования шума и вибрации на участке ЦО на базе 
ОАО «Роствертол». Измерения проводились акустическим комплектом ВШВ-003-М2 при наклёпе 
стальной трубы лонжерона. 

Процесс ЦО характеризуется очень высокой интенсивностью шумообразования при крайне 
неблагоприятном составе спектра. Превышение уровней звука составляет 32—38 ДБА, а превы- 
шение уровней звукового давления в высокочастотной части спектра 500—8000 Гц составляет 
10—40 дБ. Экспериментальные исследования подтвердили правильность теоретической модели 
шумообразования в которой предположено, что формирование звукового поля практически пол- 
ностью определяется акустическим излучением системы заготовка — инструмент. 

Действительно, уровни шума холостого хода существенно ниже допустимых на частотах 
выше 500 Гц. Кроме того, в высокочастотной области наблюдается спад интенсивности звукового 


излучения несущей системы оборудования (рис. 1). 
[, ДБ 


2 - я 2 
1 =И/ = 0,65/ 2.5; 6 =И/ - 0.024 2.5 ков а | 
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Рис. 1. Спектры шума в рабочей зоне: 1 — шум помех; 2 — спектр шума холостого хода; 
3 — спектр шума рабочего процесса; 4 — норматив шума 


Замеры вибраций подтвердили правильность выводов о закономерностях шумообразова- 
ния при ЦО. Спектры вибрации заготовки характеризуются равномерным спадом интенсивности 
до частоты 1000 Гц. На более высоких частотах до 4000 Гц наблюдается увеличение интенсивно- 
сти процесса, т. е. спектры вибрации заготовки (также как и спектры шума) имеют высокочастот- 
ный характер (рис. 2). 
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Рис. 2. Спектры вибрации на лонжероне 


Спектры вибрации, измеренные в непосредственной близости от инструмента на крон- 
штейне, носят ещё более высокочастотный характер с наиболее интенсивными уровнями в интер- 
вале частот 4000—8000 Гц (рис. 3). Спектры вибрации на люнетах имеют низкочастотный харак- 
тер. В этом заключается их основное отличие от спектров вибрации заготовки. 
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Гц 
Рис. 3. Спектры вибрации: 1 — на кронштейне инструмента; 2 — на люнете 


Спектры вибрации на станине и столе суппорта носят также низкочастотный характер, а в 
высокочастотной части спектра наблюдается спад интенсивности процесса (рис. 4). 

Разница в уровнях вибрации люнеты и заготовки находится в пределах 40 дБ во всём ча- 
стотном диапазоне (рис. 3). Эти результаты подтверждают правильность принятого допущения о 
том, что опоры могут быть приняты как шарнирные. Замеры вибрации на рабочем месте (на полу 
возле установки центробежного наклёпа) показали, что уровни виброскорости очень низкие (не 
более 40 дБ), намного ниже санитарных норм и не оказывают вредного действия на работающих. 
Таким образом, формирование акустического воздействия при ЦО на рабочих местах полностью 
определяется воздушной составляющей шума системы деталь-инструмент. 
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Рис. 4. Спектры вибрации: 1 — на столе суппорта; 2 — на станине 


При одновременной работе двух установок уровни шума увеличиваются на 5 дБ (расчёт- 
ное увеличение уровней шума в этом случае составляет 3 дБ) при полной идентичности характе- 
ра спектров шума. Уровни вибрации на рабочих местах не претерпели изменений. Изучаемое 
оборудование создает повышенные уровни шума не только внутри помещения, но и вне его. Пре- 
вышение над предельно допустимыми значениями наблюдается в широкой полосе частот 2000— 
8000 Гц и достигает в этом интервале 20 дБ. Экспериментальные исследования подтвердили пра- 
вильность теоретических выводов о закономерностях процесса шумообразования при ЦО. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований разработаны методы расчё- 
та уровней шума установок ЦО в помещении (включая рабочие места) и рационального выбора 
звукоизолирующих и звукопоглощающих свойств ограждения как установок, так и самого произ- 
водственного помещения. 

При столь высокой шумоактивности данного метода обработки и невозможности добиться 
существенного снижения шума в самом источнике, а именно, в системе инструмент-деталь, до- 
биться выполнения санитарных норм возможно только за счёт расчёта и проектирования звуко- 
защитной конструкции с требуемой величиной звукоизоляции. 

Конструктивные особенности звукоизолирующего ограждения определялись исходя из 
компоновки оборудования для ЦО. Ограждение представляет собой совокупность плоских и ци- 
линдрических пластин. Герметически выполненное ограждение позволило обеспечить высокий 
коэффициент звукоизоляции. Конструкция ограждения приведена на рис. 6. Принцип действия 
самого ограждения идентичен базовому варианту [2]. Реализация этих требований воплощена в 
предлагаемой конструкции ограждения (рис. 5). Ограждение имеет большой внутренний воздуш- 
ный объём, для которого характерной особенностью является большая плотность собственных 
частот колебаний. Это относится к высокочастотной части спектра, где наблюдается максималь- 
ное превышение уровней шума над предельно допустимыми значениями. Поскольку звукоизоля- 
ция не должна сопровождаться потерей звукоизолирующих свойств на отдельных частотах, 
ограждающая конструкция содержит демпфирующие элементы. Вторичное звуковое поле, излу- 
чённое стенками ограждения в окружающее пространство, обусловлено, главным образом, резо- 
нансными колебаниями. Поэтому роль демпфирования оказывается весьма существенной, не- 
смотря на относительно незначительный вес демпфирующего покрытия. 
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Ограждение должно отвечать следующим требованиям: 

1. Обеспечить герметичность внутреннего пространства, включающего в себя весь станок 
(кроме передней бабки), инструментальные суппорты и заготовку. 

2. Обеспечивать возможность наблюдения за рабочим процессом и, при необходимости, 
доступ к зоне обработки. 

3. Обеспечить искусственное освещение внутреннего объёма ограждаемой и рабочей зоны. 

4. Обеспечить лёгкое снятие и установку заготовки, хорошую герметизацию, раскрытие 
ограждения для обслуживания рабочего процесса без усилий. 

5. Обеспечить безопасность его использования при раскрытии и закрытии, исключающее 
эти операции в самопроизвольном режиме. 

6. Исключить значительные физические нагрузки персонала при обслуживании. 

Ограждение оборудования центробежной обработки по своей компоновке идентично раз- 
работанному в работе [2] для системы шумозащиты станков токарной группы. Однако имеющаяся 
конструкция обладает следующими недостатками: 

1. Занимает слишком большую производственную площадь. 

2. Не соответствует требованиям эргономики. 

3. Имеет откидывающуюся часть излишних габаритных размеров. 

Поэтому предложенная в данной работе конструкция подвергнута существенной модерни- 
зации: откидывающаяся часть конструкции выполнена цилиндрической формы. Это, с одной сто- 
роны, позволяет на 23—25 % уменьшить занимаемую системой шумозащиты производственную 
площадь, а с другой — улучшить эргономические и звукоизолирующие показатели шумозащитной 
системы. 

Таким образом, расчёт звукоизоляции предложенной конструкции производится по фор- 
муле (4) [2], в которой учитывается цилиндрический участок, акустическая эффективность кото- 
рого определяется зависимостью (5): 


ЗИ =ЗИ, - 10 5 т $) злое = -1095), (4) 
где ЗИ, — звукоизоляция основной части ограждения, дБ; $„ — площадь основной части, м”, 


ЗИ, и $, — звукоизоляция и площадь участков, отличающихся по этому параметру от основ- 
ной конструкции; л7 — количество разных участков, отличающихся от основного для данной 








стенки. 
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числа, определяющие соответствующую моду колебаний цилиндрической оболочки; К» — ра- 
диус кривизны цилиндрического участка ограждения; К, — расстояние от источника до внут- 


ренней поверхности звукозащитной конструкции; & — скорость звука в воздухе; // — длина 
ограждающей конструкции; и — коэффициент Пуассона; В — толщина стенки ограждения; 
р — плотность материала стенки ограждения; Е, — модуль упругости; 7%! — распределённая 
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масса стенки ограждения; Ё. — частота колебаний стенки ограждения; А, — расстояние от 


источника вибраций до внутренней поверхности звукозащитной конструкции. 
Для облицовки стен и потолка производственного помещения рекомендованы базальто- 
вые звукопоглощающие маты и слоистые звукопоглощающие панели. 
Для откидной части ограждения использован шумооблицовочный материал (ШОМ), а для 
стальной основы — синий войлок толщиной 15 мм. Стальные элементы ограждения облицованы 
технической губчатой резиной толщиной 1—1,5 мм. 
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Рис. 5. Поперечный разрез секции ограждения установки ЦО: 
1 — фронтальная стенка, 2 — замки, 3 — смотровое окно, 4 — крышка, 5 — пневмоцилиндр, 6 — противовес, 
7 — задняя стенка, 8 — анкерные болты, 9 — люминесцентная лампа, 10 — швеллер каркаса, 11 — стальной лист, 


12 — слой звукоизоляции 


Ограждение обеспечивает выполнение санитарных норм шума в производственном поме- 
щении даже без акустической облицовки стен и потолка, если работает только одна установка 


(рис. 6). 
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Рис. 6. Спектры шума на рабочем месте: 1 — норматив шума, 2 — спектр шума установки 
со звукоизолирующим ограждением, 3 — спектр шума работающей установки 








При работе двух установок, оснащённых звукоизолирующим ограждением, без акустиче- 


ской облицовки норматив шума на рабочих местах не обеспечивается (рис. 7). 
[, ДБ А 


120 —^_ 
110 
100 
90 
80 
70 


60 





50 А 


ы Е - 
Е Гц 


31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ” 
Рис. 7. Спектры шума на рабочих местах при работе двух установок: 
1 — норматив шума, 2 — спектр шума при работе установок со звукоизолирующим ограждением, 
3 — спектр шума при работе установок без ограждений 








Увеличение звукоизолирующих свойств ограждения при существующей компоновке уста- 
новок ЦО сопряжено с большими трудностями. Установка звукопоглощающих облицовок в данном 
случае намного проще и обеспечила выполнение санитарных норм шума (рис. 8). 
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Рис. 8. Спектры шума на рабочем месте при акустической облицовке стен и потолка: 1 — норматив шума, 


2 — спектр шума, 3 — уровни помех 


Выводы. В результате проведённых исследований решена важная научно-техническая и соци- 
ально-экономическая задача улучшения виброакустических характеристик при ЦО за счёт сниже- 
ния уровней шума в рабочей зоне до санитарных норм. Обеспечение санитарных норм шума до- 
стигнуто в результате внедрения комплекса мероприятий, включающих звукозащитное огражде- 
ние оборудования для ЦО и нанесения звукопоглощающей облицовки на стены и потолок произ- 
водственного помещения. 
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Моделирование динамической системы линейного позиционного 
гидропривода подачи агрегатной сверлильной головки станка” 


В. С. Сидоренко, Ле Чунг Киен 
(Донской государственный технический университет) 


Исследуется обобщённая траектория рабочего цикла агрегатной сверлильной головки (АСГ). В рассматрива- 
емом случае АСГ отличается повышенным быстродействием и точностью позиционирования гидропривода 
подачи. Предлагается автоматизированный гидропривод, обеспечивающий структурно-параметрическое 
управление рабочим циклом и позиционированием АСГ. Представлена обобщённая математическая модель 
динамической системы гидропривода подачи АСГ. Вычислительный эксперимент позволил определить кине- 
матические и динамические характеристики гидропривода подачи инструмента при управлении потоком на 
сливе. Установлено влияние скорости рабочей подачи на точность позиционирования инструмента при за- 
медлении и в конце обработки. Это позволяет формировать оптимальные по быстродействию и точности 
позиционирования циклы в реальных условиях обработки. 

Ключевые слова: динамические системы, сверлильная головка, позиционный гидропривод, скорость пода- 
чи, точность позиционирования. 


Введение. Развитие современного производства требует интенсификации рабочих процессов 
машин и механизмов. Необходимо создание перспективной техники на основе инновационных 
подходов. Гидравлические приводы обладают преимуществами, позволяющими успешно решать 
такие задачи. 

Пространственная ориентация инструмента или заготовки в рабочей зоне станка произво- 

дится с помощью координатных и подающих столов. Задачи позиционирования в координатных 
системах (установочные и координатные перемещения) достаточно обстоятельно исследова- 
ны [1]. Установлено заметное влияние сил сопротивления движению на точность позиционирова- 
ния. Траектории движения силовых подающих механизмов определяются воздействием техноло- 
гических нагрузок, которые, в свою очередь, зависят от составляющих сил резания, совпадающих 
с направлениями подачи. Они различны для различных видов и режимов обработки [2, 3]. Цель 
данного исследования — установить влияние величины и характера изменения рабочих скоростей 
подачи на процессы позиционирования. 
Основная часть. В зависимости от вида металлообработки рабочее движение подачи инстру- 
мента или заготовки осуществляется по алгоритму: быстрый подвод — рабочая подача — быст- 
рый отвод из рабочей зоны после обработки — останов. Эффективность обработки определяется 
длительностью рабочего цикла и точностью переключения его элементов. От этого зависят про- 
изводительность, качество обработки. К приводам исполнительных движений предъявляются по- 
вышенные требования по быстродействию и точности позиционирования. Наиболее ответствен- 
ным элементом рабочего цикла является переход с быстрого подвода на рабочую подачу. Он эф- 
фективен при минимальных времени Те’ и длине [с точностью АЁ в < У а . В этом случае 
участок настройки длины врезания /„„ и время могут быть минимальными. 

В данных условиях процесс позиционирования, как правило, нестационарный, что вызы- 
вает дополнительные возмущения. Они влияют на быстродействие и точность позиционных цик- 
лов. Характерный обобщающий пример — самодействующие агрегатные сверлильные головки. 
При их использовании очень важно достигать определённых диаметра и глубины сверления, что 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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обеспечивается автоматизированными позиционными системами. Учитывая особенности автома- 
тизированной обработки отверстий, траектории обобщённого рабочего цикла можно представить 
следующим образом (рис. 1) [4]. 
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Рис. 1. Обобщённый рабочий цикл сверлильной головки: траектория (а); перемещение (6) 


Основные участки траектории: 
А — В: разгон АСГ до скорости Итах = Убл; 
В — С. замедление движения со скорости быстрого подвода Из, до скорости рабочей подачи И»; 
С — О: движение с рабочей подачи И„„, 
р — Е: торможение АСГ с И» до останова; 
Е — Е: разгон до Уз», отвод АСГ из рабочей зоны; 
Е — А: торможение в конце обратного хода. 

бт, [зам Ёрл’ Ёво — Координаты переключения управления рабочего цикла. 

Время позиционного цикла определяется выражением 

Тц = + Вам + п + м + 6+ в, (1) 
где Ти — время позиционного цикла; „ — время быстрого подвода; Ё„»„ — время замедления; 
[„ — время рабочей подачи; &., &› — время останова;  — время быстрого отвода. 

Величина каждой составляющей времени изменяется в зависимости от вида заготовки, 
условий обработки и пр. В наибольшей степени на точности и быстродействие позиционирования 
влияют время замедления &Ё„„ и останова Ё:. При обработке заготовки необходимо принять огра- 
ничения по точности и быстродействию позиционирования: 

Ти — т, ДЁьзм < | АЁзамтах | И АЁ< | АЁта| . 

В такой постановке оптимальную траекторию можно найти, решив задачу оптимального 
быстродействия [1]. 

Проведённый схемотехнический поиск позволил предложить автоматизированный гидро- 
привод подачи АСГ, обеспечивающий структурно-параметрическое управление рабочим циклом и 
позиционированием [5]. Гидрокинематическая схема приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Гидрокинематическая схема гидропривода подачи агрегатной сверлильной головки: АЗП — автономный задатчик 
перемещения; ДГО — датчик грубого отсчёта; РГО — распределитель грубого отсчёта; Ри, Р» — управляющие давления; 
РП — регулятор потока; ВР — вращающийся распределитель 


Рабочий цикл АСГ обеспечивает двухотсчётная позиционная система, реализуемая гид- 
равлическим вращающимся распределителем (ВР) (рис. 1). Он кинематически связан с движением 
АСГ посредством прецизионной передачи винт — гайка. 

В подсистеме управления ВР выполняет функции: задатчика и датчика перемещения по- 
ложения. За одну дискрету до замедления срабатывает датчик грубого отсчёта (ДГО), подаётся 
сигнал на включение УА4 распределителя грубого отсчёта (РГО) и включение УАб распределите- 
ля Р5. С приближением к заданной координате при совмещении рабочих окон ВР формируется 
гидравлический управляющий сигнал Р„ для отключения распределителя Р4 и замедления гид- 
роцилиндра (ГЦ) до И, дросселированием слива. 

За одну дискрету до останова срабатывает датчик грубого отсчёта (ДГО), подаётся сигнал 
на включение У4Д4 распределителя РГО и включение 746 распределителя Р6б. При совмещении 
рабочих окон ВР формируется гидравлический управляющий сигнал Р» на отключение регулято- 
ра потока (РП) и останов гидроцилиндра перекрытием слива. 

После выдержки на упор подаётся сигнал на включение УА2 распределителя Р2, отключе- 
ние У4Д5, УДб распределителей Р5, Рб и происходит отвод ГЦ. За одну дискрету до останова сра- 
батывает датчик грубого отсчёта, подаётся сигнал на включение УАД4ф распределителя РГО и 
включение у/5, УДб распределителей Р5, Рб. При совмещении рабочих окон ВР формируется гид- 
равлический управляющий сигнал Ри, Р»› на отключение Р4 РП и останов гидроцилиндра пере- 
крытием слива. 
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Нестационарные гидромеханические процессы осложняют моделирование процессов по- 
зиционирования в гидравлических системах. При формировании математической модели динами- 
ческой системы предлагаемого гидромеханического подающего устройства АСГ на данном этапе 
исследования приняты следующие допущения [3]: 

— рабочая жидкость — сжимаемая, капельная; 

— объёмные потери малы и могут учитываться коэффициентом утечки; 

— трубопроводы — короткие, гладкие, жёсткие, что позволяет не учитывать волновые процессы; 
— динамические процессы в приводе рассматриваются при О, = соп$Е, Р‚„ = соп. 

Математическую модель динамической системы позиционного механизма подачи агрегат- 

ной сверлильной головки описывает система нелинейных дифференциальных уравнений. 
1. Уравнение движения механической подсистемы АСГ: 
2 
А, а — т ей Е 
(2) 
р [в [1 Ве 
т„-—=Р (Ё).5, -Р, (Ё)$ -К, а: Мат: — А (2), 
где т, =т„ +т„ — приведённая перемещаемая масса, кг; т„, — масса подвижных частей, кг; 


т 





4 
ПП]... = и / а? 4 —Щ масса жидкости, кг; — ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТИ кг/мЗ, |-/ — длина ги- 
жд Рыб , ‚р д Г. г ИЛ Д 


ГЛ 


ей У 5 П 
дролиний, м; а» — внутренний диаметр гидролиний, м; @, — диаметр поршня, м; $5, = д.6 — 


площадь поршня гидроцилиндра; $, =. (6: _ а?) — площадь штока гидроцилиндра; А» — 


коэффициент трения; 2, (ЕЁ) =^., (Е,Ё)=С,.5” (Е). Б.К, — осевая сила, Н [3]. 
2. Уравнения баланса расходов. 


2.1. В нагнетательной гидролинии: 


Фр + ©, Од + Ол +У- Ор =С©,, 


[1 аР 2 (3) 
5) Эр + Ко -Р-+К а. .(Р, -Р,) 59п(Р, -Р,)+У-О =н.п-х, . 4, . он -Р,| 
2.2. В сливной гидролинии: 
ти? 0 о + Чл № Ч,, 
[1 аР | 2 (4) 
т Е .Р-К о» Е Аа .(Р, -Р, ). 99п(Р, -Р. ) = (а. К». +В -Кт) в. -Р.„), 


2 
где К„ Ксж К, — коэффициенты утечек, сжимаемости, перетечек; К». =[. {о ‚4 .х,› — коэффи- 
р 


ы 2 
циент проводимости проточной части распределителя; А» =. |= ‚}п.4.у, — коэффициент 
р 


проводимости проточной части регулятора потока; а = Оу 1, В = 0О\у1, у=0\1 — булевы 











параметры. 
3. Гидравлический контур управления: 
“у, ау, ‚_ ЧУ, 
Ио СЕ? В СЕ +С, :(У -у,)=5, `Р, а. ` 59П ов ' (5 
р — 0, Ё=0; 
РЕ, 


где т,, — масса золотников управляющих устройств, кг; К, — коэффициент вязкого трения; С, — 
жёсткость пружины РП, Н/м; Р, — давление управления РП; у, + Ду — приращение переме- 
щения золотника, м; Р‚, — сила сухого трения золотниковой пары, Н. 
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Система нелинейных дифференциальных уравнений может решаться различными числен- 
ными методами (Эйлера, Рунге — Кутты и др.) при заданных начальных условиях. Предлагаемая 
модель исследовалась численным методом Рунге — Кутты в МаЧаБ. Исходные данные: приведён- 
ная перемещаемая масса /7„, = 100 кг; диаметр поршня 4 = 50 мм; диаметр штока а = 25 мм; 
плотность рабочей жидкости р = 880 кг/м?; модуль объёмной упругости Е» = 1700 МПа; коэффи- 
циент вязкого трения в подвижных сопряжениях К» = 0,11 кг/с; жёсткость пружины 
С = 24220 Н/м; давление питающей установки Ри = 4 мПа; сила трения в направляющих АСГ 
Ер = 1000 Н; диаметр сверления — 10 мм. 

При моделировании более подробно исследовались участки замедления Д/.„„ (перехода с 


Из„ на скорость рабочей подачи АСГ). Результаты представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Динамика рабочего цикла: разгон до Из”, переход на различные скорости (1, 2, 3, 4) рабочей подачи АСГ 


На рис. 3 представлены результаты моделирования процесса замедления движения АСГ с 
Уз до Иж = 1,45 м/с, Иж = 1,2 м/с, Иж = 0,75 м/с, Им = 0,4 м/с. При явной колебательности 
переходных процессов отметим, что каждый из них удовлетворяет основным критериям устойчи- 
вости (допустимое значение колебательного перерегулирования — 5 %). Разгон АСГ до Из осу- 
ществляется по субоптимальной траектории. Длину участка замедления ([.) определяли переме- 
щением АСГ от координаты переключения управления на замедление до координаты завершения 
переходного процесса замедления заданной И.„. 

В результате моделирования позиционного цикла АСГ при различных значениях парамет- 
ров, влияющих на время и точность позиционного цикла АСГ, выделены два наиболее существен- 
ных: скорость И» и усилие Е, рабочей подачи И», при сверлении. До быстрого подвода значение 
скорости во всех опытах сохранялось, после — снижалось (до различных скоростей рабочей по- 
дачи АСГ). Для оценки влияния изменения скорости И„ на длину участка замедления [„„ введём 


коэффициент замедления скорости К.: К, = г ‚ где Из, — скорость быстрого подвода; У» — ско- 
рп 
рость рабочей подачи АСГ. 
Влияние изменения скорости И», на длину участка замедления [.„„ представлено на рис. 4. 
Итак, проанализированы динамика процесса перехода на рабочую подачу и зависимость 
длины [, от задаваемых У», усилия подач Р, и других параметров динамической системы. В ре- 
зультате представляется возможным определять длину врезания инструмента [»„, с учётом дина- 
мики процесса перехода на У» и минимизировать её величину при накладке процесса обработки 
отверстия. 


157 


Технические науки 


Гы ММ 


0, 






























































Рис. 4. Влияние скорости рабочей подачи на длину участка замедления Д/.„м 


С уменьшением коэффициента К, длина участка замедления ([1;) АСГ уменшается. 
Полученные зависимости позволят сократить время замедления гидропривода и настройки 
адаптивной системы управления АСГ станочных систем. 

Заключение. Предложенная и исследованная обобщённая математическая модель динамиче- 
ской гидромеханической позиционной системы агрегатной сверлильной головки позволяет описы- 
вать динамику механизма подачи инструмента. При проведении экспериментов на стенде-модели 
обнаружено удовлетворительное совпадение моделируемых процессов с результатами вычисле- 
ний. Это подтверждает адекватность предлагаемой модели гидромеханической позиционной си- 
стемы агрегатной сверлильной головки. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 





УДК 336.648 ООГ: 10.12737/1295 


Учёт уровня существенности в процессе оценки деловой репутации методом 
дисконтированных будущих денежных потоков” 


Н. А. Аникина, Л. В. Мясоедова 
(Донской государственный технический университет) 


Описанный алгоритм оценки деловой репутации методом дисконтированных будущих денежных потоков 
позволяет принимать обоснованные инвестиционные решения. Особенностью данного метода является 
сложность расчётов, так как для построения модели необходимо располагать значительным объёмом ин- 
формации. Следует отметить, что в модели дисконтированных будущих денежных потоков оценка деловой 
репутации для инвестиционных целей не требует высокой детализации расчётов, так как деловая репутация 
представляет собой неосязаемый актив и точно оценить её стоимость невозможно. В таком случае допусти- 
мо упростить расчёт, учитывая лишь существенные параметры модели. Чтобы провести корректный сравни- 
тельный анализ объектов инвестирования, необходимо оценить уровень существенности для каждой из 
сравниваемых организаций. 

Ключевые слова: гудвилл, деловая репутация, инвестиции, оценка, метод дисконтированных денежных 
потоков, ИМАСС, чистые активы, существенность. 


Введение. Анализ различных методов оценки деловой репутации (гудвилла) позволил сделать 
следующий вывод. Наиболее достоверно величину гудвилла отражает метод дисконтированных 
денежных потоков (ДДП). Он позволяет оценить гудвилл компании — объекта инвестирования в 
сравнении с величиной гудвилла альтернативных объектов. Такая оценка может служить основа- 
нием для принятия инвестиционного решения. 

С точки зрения целей инвестирования это наиболее приемлемый метод. Ведь инвестора 
интересуют не собственно здания, оборудование, кадры организации, а денежный поток — ре- 
зультат использования данных активов. Это следует учитывать и при оценке деловой репутации 
организации, так как при наличии гудвилла величина её денежного потока превышает среднеот- 
раслевые показатели. 

Один из недостатков метода — сложность расчётов. Для построения модели необходимо 
располагать значительным объёмом детализированной информации. Следует отметить, что при 
оценке деловой репутации методом ДДП нет необходимости в высокой детализации расчётов, 
ведь гудвилл — это неосязаемый актив и точная оценка его стоимости невозможна. 

Необходимым и достаточным является знание: 

— о наличии или отсутствии деловой репутации; 
— о стоимости деловой репутации (такая информация не может быть абсолютно точной, однако 
существенные искажения недопустимы). 

Таким образом, можно упростить расчёт, учитывая лишь существенные параметры модели 
ДДП. Для этого применительно к оцениваемой организации анализируется уровень существенно- 
сти параметров — и в расчётах используются только те, значение которых выше данного уровня. 
Принимая во внимание уровень существенности, можно достичь цели анализа с меньшими трудо- 
выми и временными затратами без потери качества. 
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Основная часть. Для оценки деловой репутации методом ДДП мы предлагаем применить клас- 
сический алгоритм дисконтирования будущих денежных потоков [1], но при этом учесть уровень 
существенности. 
Таблица 1 
Алгоритмы расчёта оценки деловой репутации методом ДДП 


По методике оценки деловой репутации с учётом уровня По методике оценки бизнеса А. Г. Грязновой, 
[3 Определение уровня ощественот 


7. Анализ влияния совокупности несущественных парамет- 
Ра ОИ 
8. Расчёт величины денежного потока для каждого года 6. Расчёт величины денежного потока для каждого года про- 
10. Расчёт величины денежного потока в постпрогнозный 8. Расчёт величины денежного потока в постпрогнозный 

11. Расчёт суммарной текущей стоимости денежного потока |9. Расчёт суммарной текущей стоимости денежного потока в 


13. Расчёт величины гудвилла как разности суммарной 
текущей стоимости денежного потока в прогнозный и пост- 
прогнозный периоды с учётом итоговых поправок и вели- 
чины чистых активов организации 


Мы видим, что на данном этапе алгоритм стал длиннее — он включает в себя оценку 
уровня существенности и определение существенных параметров. Тем не менее в итоге объём 
расчётов в модели ДДП можно значительно сократить. 

Первый этап — выбор типа денежного потока. Теоретики предлагают два алгоритма рас- 
чёта чистого денежного потока (пЕ{ ее сазп Йом). Различие между ними заключается в учёте 
долговых обязательств [2]: 

— в денежном потоке для собственного капитала учитываются изменения платежей по заёмным 
средствам организации; 
— в бездолговом денежном потоке платежи по заёмным средствам не учитываются. 

Соответственно, приступая к построению модели, необходимо решить, какие виды денеж- 
ных потоков будут использоваться в расчётах. От этого зависит ставка дисконтирования денеж- 
НЫХ ПОТОКОВ. 

Так как метод дисконтирования денежных потоков основывается на перспективных, а не 
ретроспективных данных, следует разработать прогноз на определённый период, начиная с теку- 
щего года. Как правило, расчёт будущих денежных потоков составляется на 5—10 лет в зависи- 
мости от целей оценки и конкретной ситуации. Для повышения точности результата допускается 
дробление длительных периодов на полугодия, кварталы. 

Далее следует определить уровень существенности, который будет применяться в модели 
оценки. В доступных нам источниках понятие существенности не применяется к оценке деловой 
репутации с целью принятия инвестиционных решений. Мы воспользуемся терминологией и ме- 
тодологией аудита. 
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Сравнение методологии расчёта уровня существенности по применяемому в Российской 
Федерации стандарту «Существенность в аудите» [3] и по международному стандарту аудитор- 
ской деятельности Г{егпаНопа! 5{апаага оп ацайта 320 (15А 320) [4] доказывает преимущество 
последнего. Для расчёта уровня материальности (существенности) Т5А 320 использует одну ста- 
тью отчётности. В российском стандарте учитываются несколько статей. Выбор статьи отчётности 
согласно международному стандарту основывается на профессиональном суждении. В зависимо- 
сти от условий функционирования конкретной организации используются следующие статьи от- 
чётности: прибыль до налогообложения, выручка, валовая прибыль, расходы организации, чи- 
стые активы. 

Чаще всего прибыль до налогообложения используется в расчётах коммерческих органи- 
заций. Следует учесть, что этот показатель значительно варьируется от периода к периоду в от- 
личие, например, от выручки и валовой прибыли — более подходящих для расчёта уровня суще- 
ственности. 

[5А 320 не позволяет установить чёткую зависимость уровня материальности от выбран- 
ного показателя — статьи отчётности. Выбор соответствующего процента, используемого в расчё- 
тах, должен основываться на профессиональном суждении. 

Преимущества описанного метода: 

1. Возможность выбора интервала значений процентов позволяет применить индивиду- 
альный подход к каждой оцениваемой организации. 

2. В расчёте отражается одна статья отчётности — наиболее важная с точки зрения внут- 
ренних, внешних условий деятельности организации и, главное, с точки зрения индивидуальных 
интересов инвестора. При этом уровень существенности не «размывается» прочими статьями, 
которые не влияют на инвестиционное решение, так как неинтересны инвестору в рамках данного 
проекта. 

Далее анализируются и прогнозируются доходы, расходы инвестиционной деятельности 
организации с учётом рассчитанного уровня существенности. 

При анализе доходов следует обратить внимание на следующие индикаторы [2]: 

— прогноз объёмов производства и цены на сырьё; 
— степень загрузки производственных мощностей; 
— соотношение экспортной продукции и продукции, реализуемой на внутреннем рынке; 
— темпы роста в остаточный период; 
— общеэкономические перспективы; 
— перспективы отрасли; 
— спрос на товары (услуги), предлагаемые оцениваемой организацией; 
— перспективы изменения ценовой конъюнктуры на товары (услуги), предлагаемые оцениваемой 
организацией; 
— темпы роста деятельности организации в прошлом; 
— планы менеджмента и прочее. 
При анализе расходов необходимо учесть следующее [2]: 
— тенденции допрогнозного периода; 
— соотношение постоянных (Йхед со$Г) и переменных (уапаЫе со$() издержек; 
— инфляционные ожидания для каждой статьи расходов; 
— значительные статьи расходов, специфичные для ситуации, которая возникла в прошлые пери- 
оды, но, вероятнее всего, не повторится в будущем; 
— необходимость включения процентных расходов в модель денежного потока; 
— необходимость исключения процентных расходов из модели бездолгового денежного потока. 
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Для повышения обоснованности используемых величин расходов рекомендуется сравнить 
данные оцениваемой организации с данными аналогичных компаний или со среднеотраслевыми 
показателями ит. д. 

Так, анализируя каждый вид доходов и расходов, необходимо учитывать уровень суще- 
ственности. Например, если доля экспортной продукции в общем объёме несущественна, при рас- 
чётах можно не принимать её во внимание. 

Также следует провести инвестиционный анализ, т. е. оценить следующие данные: 

— необходимость капиталовложений в течение прогнозного периода: в замену изношенных ос- 
новных средств, в приобретение и строительство объектов основных средств для расширения 
(поддержания, модернизации) производственных мощностей организации; 

— собственный оборотный капитал; 

— изменение величины долгосрочной задолженности (кредитов и займов) и т. п. 

После прогнозирования величин будущих денежных потоков необходимо проанализиро- 
вать совокупность несущественных параметров, которые были исключены из расчёта. Следует 
оценить, является ли совокупность указанных параметров существенной для модели. Если нет, то 
можно продолжить расчёт. Если же данные параметры существенны, их сумму нужно снизить до 
несущественной, последовательно добавляя в модель наиболее крупные по сумме исключённые 
параметры. 

После анализа несущественных параметров рассчитывается величина денежного потока 
для каждого года прогнозного периода. 

Следующий важный этап в методе дисконтирования денежных потоков — определение 
ставки дисконтирования. При этом ставка дисконтирования должна соответствовать типу потока: 
— если речь идёт о денежном потоке для собственного капитала, ставка дисконтирования опре- 
деляется с помощью модели оценки капитальных активов либо методом кумулятивного построения; 
— для бездолгового денежного потока необходимо использовать средневзвешенную стоимость 
капитала (\М/АСС); 

— для реального денежного потока ставка дисконтирования должна включать фактор инфляции; 
— если рассматривается номинальный денежный поток, необходимо исключить фактор инфляции. 

Следует отметить, что при расчёте ставки дисконтирования нужно использовать классиче- 
ский алгоритм без учёта уровня существенности параметров, входящих в расчёт. Такой подход 
обусловлен высокой чувствительностью модели дисконтирования денежных потоков к ставке дис- 
контирования, ведь малейшее искажение ставки дисконта может привести к неверной оценке де- 
ловой репутации и, следовательно, к принятию неверного инвестиционного решения. 

Существует несколько методов определения ставки дисконтирования для оценки гудвилла 
организации [5]. 

1. МАСС (медще ауегаде со$Ё о сарКаГ) — средневзвешенная стоимость капитала. Это 
ставка минимального возврата средств на вложенные в деятельность финансовые либо нефинан- 
совые ресурсы. Данный метод расчёта ставки дисконтирования необходимо использовать для 
бездолгового денежного потока. М/АСС рассчитывается следующим образом: 

ИИАСС = Кзх Из + Ках Ичх (1 -Т), (1) 

где К$ — стоимость собственного капитала, %; И/б — доля собственного капитала, %; КА — стои- 

мость заёмного капитала, %; И/ — доля заёмного капитала, %; Т — ставка налога на при- 
быль, %. 

Соответственно, суммарно доля собственного капитала и доля заёмного капитала должны 
равняться 100 %. 

Достоинство данного метода состоит в простоте расчётов. Однако он применим только 
для работы с публичными компаниями. 
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2. САРМ (сарКа! а55е 5 риатд тоае!) — модель оценки финансовых активов. Данный метод 
основывается на допущении, что, размещая капитал в рисковые активы, инвесторы ожидают до- 
полнительного вознаграждения за риск. В таких случаях экономисты говорят о «неприятии рис- 
ка» (и$К ауегчоп). Итак, согласно САРМ, доход на рисковые активы равняется доходу по безрис- 
ковым активам плюс премия за риск. Она представляет собой функцию изменения цены инвести- 
ционного актива за определённый период в отношении к изменениям рынка в целом за тот же 
период. 

3. Тре БиН!а-ир тео — метод кумулятивного построения. Данный метод учитывает раз- 
личные риски инвестирования в конкретную организацию. Здесь ставка дисконтирования равна 
сумме безрисковой ставки и премий за риски. Сумму премий (надбавок), компенсирующих риски, 
определяют следующие факторы: 

— ключевая фигура в руководстве; 

— качество управления компанией; 

— размер компании; 

— финансовая структура (источники финансирования); 

— товарная, территориальная и производственная диверсификация; 
— диверсификация потребителей; 

— рентабельность и прогнозируемость прибыли; 

— прочие риски. 

Определённая специалистом существенность каждого из описанных рисков (значение — 
от 0 % до 5 %) прибавляется к безрисковой ставке доходности. Таким образом мы получаем 
ставку дисконтирования для оцениваемого объекта инвестирования. 

Достоинство данного метода — простота расчётов. Однако субъективность определения 
премии за риск по каждому из риск-факторов может исказить результаты оценки гудвилла и стать 
причиной неверного инвестиционного решения. 

4. АРТ (агбгаде ристд {Пеогу) — арбитражная оценка. Метод был разработан в 1976 году 
[6]. Однако данные, которые позволяют использовать его для оценки ставки доходности, стали 
общедоступны на коммерческой основе с 1988 года. АРТ развивает метод САРМ. «Коэффициент 
бета», используемый в САРМ, косвенно учитывает данные, которые включены в каждый из «фак- 
торов бета» в АРТ. В АРТ ставка доходности изменяется в зависимости от чувствительности до- 
ходности инвестирования к факторам риска. 

5. ОСС (орроКипКу со$Ё ог сарКаГ) — альтернативная стоимость капитала. В этом случае 
ставка дисконтирования рассчитывается через доходность альтернативных вложений финансовых 
ресурсов. 

6. ОСМ (Чмдепа дгомки тоаег) — модель роста дивидендов. В её основе — доходность ак- 
тива (акции), которая представляет собой сумму дивидендных выплат и ожидаемой ежегодной 
ставки прироста дивидендов. 

7. ЕСМ (еагптда дгомАИ тодЕ!) — модель роста прибыли. Метод обычно используется для 
прогнозируемой прибыли, а не для денежного потока. Данная модель аналогична предыдущей. 
Однако здесь в алгоритме расчёта вместо размера дивидендов используется размер прибыли. 

По нашему мнению, из описанных выше методов с практической точки зрения наиболее 
интересны САРМ и \\/АСС. Они могут применяться при расчете ставки дисконтирования денежного 
потока для собственного капитала и бездолгового денежного потока. 

Определив ставку дисконтирования, необходимо рассчитать величины денежного потока в 
постпрогнозный период, т. к. по окончании периода прогнозирования организация продолжит 
работу. Величину такого денежного потока можно рассчитать следующими способами: 

1) по модели Гордона; 
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2) методом предполагаемой продажи (пересчёт денежного потока на конец прогнозного периода 
с помощью специальных коэффициентов); 

3) по стоимости чистых активов: в качестве остаточной стоимости принимается ожидаемая оста- 
точная стоимость активов на конец прогнозного периода (метод не подходит для рентабельной 
действующей организации); 

4) по ликвидационной стоимости: в качестве остаточной стоимости принимается ожидаемая лик- 
видационная стоимость активов на конец прогнозного периода (используется для организаций, 
которые прекращают свою деятельность). 

Первые два метода основаны на следующих допущениях: 

— в остаточный период величины износа и капиталовложений равны; 
— прогнозный период длится до тех пор, пока не стабилизируются темпы роста организации; 
— в остаточный период должны сохраняться стабильные долгосрочные темпы роста. 

Для определения остаточной стоимости действующего рентабельного предприятия подхо- 
дит модель Гордона. В этом случае необходимо получить следующие данные [2]: 

1) произведение денежного потока в последний год прогнозного периода и долгосрочного темпа 
роста; 

2) разность ставки дисконтирования и долгосрочного темпа роста; 

3) частное от деления результатов первого и второго этапов расчёта. 

Далее рассчитывается текущая стоимость денежных потоков в период прогнозирования и 
постпрогнозный период, а также их сумма. Затем нужно сделать заключительные поправки: 

— из расчётной стоимости организации вычитаются расходы по природоохранным обязатель- 
ствам; 

— так как модель дисконтирования денежных потоков предполагает оценку активов, относящихся 
к операционной деятельности, неоперационные активы оцениваются отдельно, затем результат 
прибавляется к рассчитанной стоимости организации. 

Далее из полученного результата вычитается стоимость чистых активов. Если величина 
текущих денежных потоков превышает чистые активы, можно сделать вывод о наличии деловой 
репутации, которой и объясняется разница. Основываясь на этих данных, можно принимать ре- 
шение об инвестировании. 

Итоговая формула расчёта величины гудвилла выглядит следующим образом: 

МРУ = о МА, (2) 
1 (1+ к) 
где МРИ (пеЁ ргезепе уаие) — чистая текущая стоимость, руб.; СЕ — денежный поток (сай 
Лом/), руб.; МА — чистые активы (пе а$$е5), руб.; Е— период поступлений денежных средств, 
лет; К — ставка дисконтирования, %; пл — период прогнозирования, лет. 

Как правило, инвестиционные вложения носят долгосрочный характер. При этом фактиче- 
ски инвестиционные средства могут вноситься траншами. В таком случае гудвилл рассчитывается 
по следующей формуле: 

А Е (3) 
+1 (+К). + и" 
где Г — величина транша инвестиционных вложений. 

Следует отметить, что, по нашему мнению, необходимо округление расчётной стоимости 
величины деловой репутации. Некорректно с точностью, например, до десятков тысяч рублей 
называть инвестору расчётную стоимость гудвилла, так как его неосязаемость исключает воз- 
можность точной оценки. Соответственно, необходимо округлить стоимость деловой репутации с 
учётом уровня существенности. Допустим, расчётная стоимость гудвилла до округления составила 
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1 653 870 рублей. При этом уровень существенности — 80 000 рублей. В данном случае необхо- 
димо округлить величину деловой репутации до 1 600 000 руб. 

Наряду с количественной оценкой гудвилла важное значение имеет качественная оценка. 
Качественными составляющими деловой репутации являются: 

— эффективное взаимодействие со стейкхолдерами; 

— прозрачность и достоверность финансовой отчётности; 

— внедрение принципов высокой корпоративной культуры и корпоративного управления; 

— квалификацированный персонал; 

— эффективность бизнес-процессов; 

— постоянное обновление техники и технологии; 

— РК, рекламные акции, брендинг и пр. 

Выводы. Научная новизна представленного исследования заключается в том, что понятие суще- 
ственности используется для оценки деловой репутации организации. Ранее в доступных нам ис- 
точниках гудвилл таким образом не определялся. 

Учитывая уровень существенности для оценки деловой репутации методом дисконтиро- 
ванных денежных потоков можно достичь следующих результатов: 

— снизить сложность и объём расчётов; 

— повысить качество входящих данных модели оценки, так как анализируется существенность 
для конкретного инвестора каждого параметра (статьи отчётности); 

— повысить уровень достоверности стоимости деловой репутации, при том что высокая степень 
детализации цифровых значений неприемлема для нематериального актива. 

Однако, применяя предложенную модель, следует учитывать и её слабые стороны. Пока- 
затели, способные в совокупности серьёзно повлиять на принятие инвестиционного решения, мо- 
гут быть оценены как несущественные. Таким образом, есть риск упущения существенных пара- 
метров модели. 

Чтобы улучшить качество исследования, в данной ситуации нужно грамотно определить 
показатели отчётности и применяемый для расчёта уровня существенности процент — то есть 
следует опираться на факты, а не на суждения. Необходимо также убедиться, что совокупность 
несущественных параметров не превышает порог существенности. 

Корректный сравнительный анализ объектов инвестирования требует проведения оценки 
уровня существенности для каждой из сравниваемых организаций. В противном случае результа- 
ты оценки могут быть искажены. 
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Методологические основы создания экономических объединений государств” 


Е. Г. Анисимов, Т. Н. Сауренко 
(Российская таможенная академия) 


Рассмотрен общий методологический подход к управлению созданием и развитием экономических объеди- 
нений государств. В основу подхода положено представление их создания в виде целенаправленного разви- 
вающегося процесса, движущей силой которого являются диалектическое единство и борьба между необхо- 
димостью и возможностью, концептуальным и конструктивным обликами объединения. Структурно процесс 
представлен в форме ориентированного графа, объединяющего его этапы и подэтапы. Последовательное 
выполнение задач этих этапов обеспечивает формирование обоснованных решений по созданию и развитию 
экономических объединений государств. Сложность и многообразие этих задач обусловливает необходи- 
мость их формализации. При этом ключевым элементом формализации является формальное представление 
процедуры сравнительной оценки вариантов объединения государств. Методология сравнительной оценки 
вариантов их объединения изложена с помощью формального аппарата теории множеств. 

Ключевые слова: экономические объединения государств, создание, развитие, методологические основы. 


Введение. Характерной особенностью современного этапа развития мирового хозяйства являет- 
ся сближение национальных и интернациональных экономических интересов групп государств 
[1]. Это проявляется в их содействии взаимной торговле путём организации сотрудничества в 
форме заключения преференциальных торговых соглашений (ПТС), создания зон свободной тор- 
говли (ЗСТ), таможенных союзов (ТС), «общих рынков» (ОР), экономических (ЭС) и политических 
союзов (ПС). Участие государств в том или ином интеграционном образовании предполагает раз- 
личную степень их сближения. Так, в соответствии с преференциальными торговыми соглашени- 
ями, подписавшие их государства предоставляют более благоприятный друг другу режим, не из- 
меняя при этом национальные таможенные тарифы. 

Участники зоны свободной торговли обычно ограничиваются частичной отменой количе- 
ственных ограничений и тарифных барьеров во взаимной торговле, но не затрагивают вопросы 
торговли с другими государствами. 

Участники таможенного союза формируют единую таможенную политику по отношению к 
другим государствам. В таможенном союзе существует беспошлинная торговля между странами- 
членами и общий таможенный тариф по отношению к странам, не входящим в него. Поскольку 
переход к единым таможенным пошлинам существенно влияет на функционирование отраслей 
национальной экономики, то становится необходимой координация их развития. Она обеспечива- 
ется установлением единой номенклатуры товаров, единых ставок таможенного тарифа и унифи- 
кацией таможенного законодательства участников союза. 

Таможенный союз создаёт предпосылки для перехода к более высокому уровню интегра- 
ции — общему рынку. В его пределах свободно перемещаются не только товары и услуги, но и 
факторы производства. Это требует более высокого уровня координации экономической политики. 

Следующим уровнем интеграции является экономический союз. Он предусматривает, 
наряду с общим таможенным тарифом и свободой передвижения товаров и факторов производ- 
ства, координацию макроэкономической политики и унификацию законодательств в ключевых 
областях — валютной, бюджетной, денежной. В рамках экономического союза возникает потреб- 
ность создания органов, наделённых полномочиями по принятию оперативных решений в сфере 
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экономики государств-участников. Национальные правительства делегируют часть своих полно- 
мочий надгосударственным органам. 

Наиболее высоким уровнем интеграции является формирование политического союза. По- 
литический союз предусматривает передачу национальными правительствами большей части 
своих полномочий в отношениях с третьими странами надгосударственным органам. 

В целом в основе формирования интеграционных объединений государств лежит тот или 
иной уровень взаимодействия (табл. 1). 

Таблица 1 
Уровни взаимодействия интеграционных объединений государств" 


пин И и 51 НЕЕ Иа и 
[преференциальные торговые соглашения 


Частичная отмена количественных ограничений и тарифных барье- 
ии | 
Ро ПОНИ ВОВА ПОЕЗВИ ЕЗИ ВЗ ВКО 

во взаимной торговле 

Единая таможенная политика по отношению к другим государствам о 

(единство ТНВЭД, таможенного тарифа, запретов и ограничений) 


[Унификация таможенного законодатель ЕЕ о 


Каин ОБИ ВОЗ ПОБЗИ ВИЕЗИ ВЕ ВЕН 
сфере таможенного дела 

ой о п 
макроэкономической политики государств 

Наличие межгосударственного. органа, наделённого полномочиями 
Е И ПЕ И ЕСИ ПЕ ВЕ 
[Унификация налогового, бюджетного и валютного законодательства |= [= 
ав ЕЯ И НН Е 28 





Необходимость и возможность установления того или иного уровня взаимодействия госу- 
дарств определяется целым рядом факторов, порождаемых их национальными, религиозными, 
демографическими, экономическими, политическими, геофизическими и другими особенностями. 
От корректного учёта этих факторов в существенной мере зависит синергетический экономиче- 
ский эффект интеграции государств. Корректный учёт указанных факторов невозможен без соот- 
ветствующего научно-методического аппарата обоснования решений по формированию и разви- 
тию интеграционных объединений государств. Построение методологических основ такого аппа- 
рата является целью настоящей статьи. 

Общая структура методологического аппарата. Методологическую основу рассматриваемо- 
го аппарата составляет представление интеграционных объединений государств в виде соответ- 
ствующих развивающихся систем. Развитие систем любой природы представляет собой протекаю- 
щий во времени процесс их зарождения, возникновения, становления и трансформации (рис. 1) [2]. 

Особенность развития интеграционных объединений состоит в целенаправленности. Она 
проявляется в том, что их зарождение, возникновение, становление и трансформация связаны с 
осмысленной деятельностью людей и направлены на обеспечение экономического роста госу- 
дарств-участников интеграционного объединения. Целенаправленность создания и развития ука- 
занных объединений обеспечивается управлением. Оно представляет собой циклический процесс 
формирования и оказания правительствами государств управляющих воздействий, направленных 
на создание интеграционных взаимодействий, обеспечивающих достижение поставленных целей. 
При этом на этапе зарождения управление состоит в обосновании решений о необходимости и 
возможности создания того или иного интеграционного объединения. На этапе возникновения 


" Знак «плюс» означает наличие взаимодействия; «минус» — его отсутствие. 
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управление состоит в формировании и реализации решений по концептуальному облику интегра- 
ционного объединения. На этапе становления управление состоит в формировании и реализации 
решений, обеспечивающих поэтапное построение интеграционного объединения. На этапе 
трансформации управление состоит в формировании и реализации решений по переходу на но- 
вый уровень интеграции. 





Рис. 1. Этапы развития интеграционного объединения государств: 3 — зарождение; Вз — возникновение; 
Ст — становление; Тр — трансформация 


С учётом изложенного, развитие интеграционного объединения государств как управляе- 
мый процесс может быть представлен в виде ориентированного графа, приведённого на рис. 2. 





Рис. 2. Структура процесса развития интеграционного объединения государств 


1. Обоснование необходимости объединения государств. 

1.1. Определение потребностей экономического развития государств. 

1.2. Выявление неудовлетворённых потребностей. 

1.3. Определение принципиально неудовлетворимых без интеграции потребностей. 
1.4. Установление наличия проблемной ситуации. 

2. Установление возможности требуемого объединения государств. 
2.1. Анализ научных основ разрешения выявленной проблемной ситуации. 

2.2. Анализ политических возможностей требуемой интеграции государств. 
2.3. Анализ экономических возможностей необходимой интеграции государств. 
2.4. Анализ наличия организационных основ интеграции государств. 

3. Формирование концепции интеграции государств. 

3.1. Определение целей, задач и условий интеграции. 
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3.2. Определение требуемого для рассматриваемой интеграции уровня взаимодействия госу- 
дарств. 

3.3. Выявление изменений в законодательных базах государств, необходимых для установления 
требуемого уровня их взаимодействия. 

3.4. Определение необходимых для интеграции международных договоров. 

4. Реализация концепции интеграции государств. 

4.1. Формирование решений по изменению законодательной базы государств. 

4.2. Формирование проектов международных договоров. 

4.3. Внесение необходимых изменений в законодательную базу государств. 

4.4. Заключение и ратификация международных договоров. 

Как видно из рисунка в управлении развитием интеграционного объединения государств 

выделяются четыре этапа: 

1) обоснование необходимости объединения государств; 

2) установление возможности требуемого объединения государств; 
3) формирование концепции интеграции государств; 

4) реализация концепции интеграции государств. 

Каждый из этих этапов, в свою очередь, разделён на четыре подэтапа, содержание задач 
которых приведено на рис. 2. 

Взаимосвязь задач, решаемых на каждом из выделенных этапов и подэтапов, отображена 
на рис. 2 ориентированными дугами графа. Причём сплошные линии отражают основные, а пунк- 
тирные — вспомогательные связи. Эти связи отражают присущее процессу развития объединения 
государств диалектическое единство и борьбу между необходимостью и возможностью, концепту- 
альным и конструктивным обликами объединения. Они также отражают применяемый при управ- 
лении развитием сложных систем кибернетический принцип внешнего дополнения: разрешение 
противоречия двух последовательных этапов (подэтапов) возможно только путём возврата во 
внешние по отношению к ним этапы (подэтапы). 

Перечень этапов и подэтапов графа отражает необходимый состав методик для управле- 
ния созданием и развитием интеграционных объединений государств (рис. 2). Взаимоподчинен- 
ность этапов и подэтапов отражает взаимосвязи отдельных методик по входным и выходным па- 
раметрам. 

Движение по этапам и подэтапам от вершины (1.1) до вершины (1.4) отражает последова- 
тельность действий каждого цикла управления созданием и развитием интеграционных объеди- 
нений государств. 

Ключевым элементом каждого цикла управления развитием интеграционных объединений 
государств является формирование, уточнение и реализация решений по его концептуальному 
облику. Их формирование сводится к выбору из множества возможных вариантов интеграции не- 
которых подмножеств, обеспечивающих достижение целей интеграции государств. Вследствие 
большого количества вариантов интеграции обоснованный выбор наиболее рационального из них 
не представляется возможным без формализации. 

Формализация указанной процедуры выбора предполагает: 

_ установление и представление в измеримой форме целей интеграции государств; 

— формирование альтернативных вариантов решений по их интеграции; 

_ сравнение вариантов по степени достижения целей (по эффективности) и выбор целесообраз- 
ного решения. 
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Формирование решений по интеграции государств в рамках изложенной процедуры в об- 
щем случае может быть представлено отображением: 


ОЕ. ВИ, (1) 


где А — множество ресурсов интегрирующихся государств; 2 — множество целей, которые 
должны быть достигнуты в результате интеграции; Г — множество моментов времени (эта- 
пов); И — множество возможных (допустимых) вариантов решений по интеграции. 
Отображение (1) представляет собой алгоритм, который каждому набору условий 
(гЕА, 2%ЕЁ, Ё ЕТ ) ставит в соответствие некоторое решение у ; Уиз множества У возможных 


(допустимых) вариантов интеграции государств. Реализация этого решения приводит к некоторо- 
му результату, прогнозирование которого при выработке решения может быть в обобщённом ви- 
де представлено отображением 


ОВ, Т.И) 5. (2) 
Отображение (2) представляет собой модель, связывающую вариант и ; И решения с ожидаемы- 
ми результатами 5 (Е > Е.) =$5 использования ресурсов Г = К государств в интеграционном объ- 


единении. При этом качество выбранного варианта у = Уопределяется степенью достижения це- 
лей интеграции. 
Оценка качества в общем виде представляет собой отображение 


ОГИ Е, (3) 


где Е — упорядоченное по степени предпочтения множество оценок достижения поставленных 
целей 2е>еГ. 

Отображения (2) и (3) представляют собой модель для оценивания эффективности реше- 
ний по интеграции государств. Последовательное применение соотношений (1)—(3) обеспечивает 
формализацию процедуры сравнительной оценки вариантов интеграции государств. 

В совокупности ориентированный граф на рис. 2 и соотношения (1)—(3) отражают на ме- 
тодологическом уровне процедуру создания и управления развитием экономических объединений 
государств, опирающуюся на принцип рационального выбора [3]. Конструктивное представление 
соотношений (1)—(3) может опираться на математический аппарат теории кооперативных игр [4]. 

Реализация указанной процедуры предполагает стремление органов государственной вла- 
сти объединяющихся государств осуществить рациональный выбор и наличие в их распоряжении 
инструментария для формирования и сравнения по ожидаемым последствиям возможных вариан- 
тов интеграции. Вместе с тем в настоящее время этот инструментарий находится на этапе зарож- 
дения. Конструктивное представление отображений (1)—(3) отсутствует. Органы государственной 
власти объединяющихся государств вырабатывают решения по развитию интеграции, опираясь 
на интуицию и предшествующий опыт. Интеграция государств развивается путём проб и ошибок и 
связана с существенными издержками. Ярким примером этому является Европейский союз (ЕС). 
Его истоки относятся к началу 1950-х годов [1]. Отдельные его элементы применительно к уголь- 
ной и металлургической отраслям промышленности содержались в Договоре о Европейском объ- 
единении угля и стали (ЕОУС, 1951 г.). Секторальный характер имеет и Договор о Европейском 
сообществе по атомной энергии (Евратом, 1957 г.). На принципиально новый уровень вопрос о 
создании ЕС был поднят подписанием в 1957 г. в Риме Договора о Европейском экономическом 
сообществе (ЕЭС, с 1992 г. официальное название — Европейское сообщество). С этого момента и 
до настоящего времени развитие Европейского союза происходит в виде последовательного пе- 
рехода от низших к высшим ступеням интеграции, что обусловлено объективной необходимостью 
преодоления противоречий, возникающих в форме локальных или глобальных кризисов на 
предыдущих этапах интеграции. Причиной кризисных явлений явилось то, что каждое из госу- 
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дарств Европейского союза стремилось достичь национальных целей, которые в определённые 
периоды не совпадали с интегративными целями союза в целом. Инструменты согласования це- 
лей либо отсутствовали, либо были инерционными и не обеспечивали своевременной реакции на 
рассогласование. Отсутствие решений в одинаковой степени полезных для любого отрезка вре- 
мени всем участникам экономического объединения государств является констатирующим фак- 
том. Оперативное согласование целей возможно на пути усиления интеграции, создания не меж- 
государственных, а надгосударственных органов, наделённых большим объёмом функций приня- 
тия решений в сфере экономического взаимодействия государств. Именно по этому пути и идёт 
Европейский союз. Однако отсутствие инструментария для формирования рациональных решений 
привело к тому, что его движение по пути интеграции сопряжено с преодолением кризисных яв- 
лений. Если такой инструментарий не получит необходимого развития, то интенсивно развиваю- 
щееся в настоящее время Евразийское экономическое сообщество будет наталкиваться на про- 
блемы, аналогичные проблемам Европейского союза. 

В связи с этим представляется актуальной дальнейшая конструктивная формализация со- 
отношений (1)—(3). Это необходимо сделать в целях разработки инструментария для формирова- 
ния и сравнения по ожидаемым последствиям возможных вариантов экономической интеграции 
государств. Их формализация обеспечит согласование объективной необходимости экономическо- 
го объединения государств и сознательного целеполагания в основанном на принципе рацио- 
нального выбора механизме управления этим процессом. 

Выводы. Таким образом, для формирования и сравнения по ожидаемым последствиям возмож- 
ных вариантов интеграции в распоряжении органов государственной власти объединяющихся 
государств целесообразно иметь необходимый инструментарий, и этот инструментарий должен 
получить дальнейшее развитие, необходимое для принятия рациональных решений и преодоле- 
ния кризисных явлений в процессе движения по пути к интеграции. 
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УДК 658.5 ООГ: 10.12737/1297 


Система менеджмента качества предприятия, ориентированная на человека: 
управление несоответствующей продукцией и утилизация” 


В. Ф. Безъязычный, М. Е. Ильина 
(Рыбинский государственный авиационный технический университет имени П. А. Соловьёва) 


Целью исследования является повышение эффективности процессов создания, оценки и совершенствования 
систем менеджмента качества (СМК) машиностроительных предприятий. Разработанные ранее классифика- 
ция и алгоритмы функционирования основных видов СМК дают возможность оптимизировать процессы, 
направленные на улучшение изделий и повышение качества жизни участников системы. В представленном 
типовом алгоритме отражены все возможные варианты действий по улучшению и наиболее эффективному 
использованию несоответствующей продукции. Данный алгоритм учитывает интересы потребителя и изгото- 
вителя и может быть применён на разных этапах жизненного цикла изделия. Анализ информации о резуль- 
татах процесса управления несоответствующей продукцией позволяет совершенствовать применяемые мо- 
дели и разрабатывать методики оптимизации. Таким образом появляются дополнительные возможности ис- 
пользования несоответствующих требованиям изделий по первоначальному или близкому к нему назначе- 
нию. Как следствие, удаётся избежать их полной переработки. 

Ключевые слова: система менеджмента качества, управление несоответствующей продукцией, утилизация. 


Введение. Проблема недостаточной результативности и эффективности систем менеджмента 
качества (СМК) предприятий машиностроительной отрасли вызвана целым рядом взаимосвязан- 
ных причин. В первую очередь следует отметить недостатки современных международных стан- 
дартов ИСО серии 9000, на основе которых разрабатываются и сертифицируются СМК. Требова- 
ния указанных стандартов предельно обобщены. Это делает их универсальными, позволяет при- 
менять в любых сферах деятельности. С другой стороны, возникает «неопределённость» элемен- 
тов СМК, отсутствуют чёткие взаимосвязи между отдельными требованиями, предъявляемыми к 
системам. В такой ситуации сложно говорить о конкретных направлениях совершенствования 
СМК. Как следствие, утверждается формальный подход к их разработке и внедрению. Таким об- 
разом, представляются весьма актуальными поиск альтернативных моделей систем менеджмента 
качества, изучение и детальная проработка их функционирования. 

Основная часть. С точки зрения процессного подхода к управлению качеством продукции лю- 
бой процесс должен иметь результат (или выход). Однако в большинстве случаев таких выходов 
несколько: наряду с требуемым положительным результатом появляется отрицательный (отходы 
производства, забракованная по результатам контроля продукция, изменение параметров окру- 
жающей среды и качества используемых в процессе ресурсов). Особенно это характерно для ос- 
новных процессов машиностроительного производства, преобразующих материалы в продукцию, 
необходимую потребителю. Модель процесса с учётом отрицательного результата в общем виде 
показана на рис. 1. 

Утилизация — это процесс, в котором пересекаются две системы: система менеджмента 
качества (СМК) и система экологического менеджмента (СЭМ) (рис. 2). Необходимо добиваться 
оптимального взаимодействия процессов экологического менеджмента (в том числе утилизации 
отходов) с основными процессами производства. 


“ Работа выполнена по теме «Разработка основ методологии использования категории „качество жизни человека“ для 
анализа структуры и определения направлений развития систем менеджмента качества в высокотехнологичных секторах 
экономики» (№ 01201256116) в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России. 
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Итак, некоторые процессы жизненного цикла изделия сопровождаются утилизацией. В ка- 
честве примера можно привести, во-первых, случай, когда дефект не может быть исправлен и 
использование несоответствующей продукции в последующих процессах невозможно. Кроме того, 
утилизацией завершается эксплуатация изделий машиностроения. Ещё один пример. Утилизации 
подлежат выработавшие свой ресурс оборудование и инструменты, использованные в процессе 
производства. 


Управление 
Результат 
Вход положительный 
Процесс 
р Результат 
отрицательный 
Ресурсы 


Рис. 1. Модель процесса с учётом отрицательного результата 


Процесс 2 Процесс 3 
СМК СМК 
Процесс 1 Процесс 2 Процесс 3 
СЭМ СЭМ СЭМ 

Р 


Рис. 2. Взаимодействие трёх процессов СМК и СЭМ: Р/ — положительный результат процесса; 
Р; — отрицательный результат процесса; РР — экологически чистый (нейтральный) результат процесса 
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Важно отметить, что условия труда работников машиностроительных предприятий и, сле- 
довательно, качество их жизни во многом зависят от того, каким образом утилизируются отходы. 
Кроме того, результаты утилизации непосредственно влияют на людей, проживающих вблизи 
промышленных предприятий, а также на общество в целом, включая последующие поколения. 

СМК должна ориентироваться на качество жизни человека, выполняющего в различных 
процессах функции потребителя, исполнителя и (или) руководителя. С этой целью была предло- 
жена модель СМК, которая позволяет однозначно идентифицировать элементы и информацион- 
ные взаимодействия системы, определяющие принцип её функционирования [1]. Применение 
данной модели дало возможность классифицировать системы качества и типовые алгоритмы их 
функционирования [1, 2]. 

Управление качеством процесса предполагает реализацию цикла Шухарта — Деминга, 
включающего в себя четыре этапа: 

1) планирование или задание требований к качеству (Р— р/ап), 

2) выполнение требований (2 — 40), 

3) проверка соответствия требованиям (С— спеск), 

4) действия по результатам проверки, направленные на улучшение качества (А — асё. 

Отсюда второе название цикла — РОСА. Рассмотрим его элементы подробнее. 
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1. Планирование качества предполагает определение требований: 
—к результату процесса потребления (эксплуатация изделия), 
—к процессу потребления (в том числе к обслуживанию изделия в эксплуатации), 
—к ресурсам, необходимым для обеспечения процесса потребления, 
—к преобразованию ресурсов потребителя, 
—к изделию, 
—к процессу изготовления изделия, 
—к ресурсам, необходимым для обеспечения процесса изготовления изделия, 
—к процессам обеспечения ресурсами, 
—к поставщикам. 
2. Требования выполняются в ходе запланированных процессов: 
_ преобразование ресурсов изготовителя (в том числе закупка материалов, модернизация обору- 
дования, обучение персонала ит. д.), 
— изготовление изделия, 
_ преобразование ресурсов потребителя (реализация изделия), 
— эксплуатация изделия, 
— утилизация изделия. 
3. Проверка — это оценка соответствия: 
— основных процессов требованиям, 
— ресурсов требованиям, 
— изделия требованиям, 
а также: 
_ оценка удовлетворённости исполнителя, 
_ оценка удовлетворённости потребителя. 
4. Действия по результатам оценки: 
— коррекция (устранение обнаруженного несоответствия), 
—корректирующие действия (устранение причины несоответствия и предотвращение повторения 
выявленных несоответствий), 
— предупреждающие действия (предотвращение потенциальных несоответствий). 

На этапе планирования рассматриваются различные характеристики основных процессов 
производства. В частности, определяется, какие ресурсы следует использовать, каких результатов 
необходимо достичь. Причём возможны различные варианты сочетаний как ресурсов в процессе, 
так и самих процессов. Система менеджмента качества стремится оценить эти варианты и вы- 
брать лучший. 

Полученные таким образом данные учитываются при организации процесса производства. 
Так, если продукция или используемые материальные ресурсы не соответствуют установленным 
требованиям, необходимо запланировать и осуществить их утилизацию. Другой пример. Приме- 
нение принципов бережливого производства требует своевременно освободить производствен- 
ную зону от неиспользуемых материалов (часть их, скорее всего, придётся утилизировать). 

В дальнейшем первоначально установленные требования к процессам и их результатам 
могут быть уточнены — что также будет способствовать улучшению качества. 

Для улучшения качества предпочтительны предупреждающие действия — внесение изме- 
нений в требования к текущим и последующим процессам жизненного цикла данного изделия. Их 
цель — предотвратить возникновение несоответствий, обеспечить удовлетворённость потребите- 
ля. Здесь необходимы постоянный мониторинг процессов и оценка их промежуточных результа- 
тов. Важную роль играют использование приобретённого опыта производства, а также моделиро- 
вание. Они позволяют прогнозировать несоответствия и их последствия. 
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Корректирующие действия направлены на предотвращение повторного возникновения 
несоответствий. Они предполагают внесение изменений в требования к выполненным процессам. 
Цель — обеспечить получение необходимого результата при изготовлении следующих изделий. 

По определению ГОСТ Р ИСО 9000-2008, коррекция — это действие, предпринятое для 
устранения обнаруженного несоответствия. Там, где это возможно и экономически целесообраз- 
но, коррекция предполагает переделку продукции и позволяет добиться её соответствия перво- 
начальным требованиям. В некоторых случаях при коррекции снижается градация (категория) 
качества и, следовательно, цена изделия. Дополнительные действия в этом случае не требуются. 
Тем не менее, коррекция всегда связана с экономическими потерями, поэтому из всех действий 
по улучшению качества она наименее желательна. 

Согласно ГОСТ Р ИСО 9000-2008, утилизация — это действие в отношении несоответству- 
ющей продукции, предпринятое для предотвращения её первоначально предполагаемого исполь- 
зования. В отношении несоответствующих требованиям изделий под утилизацией обычно пони- 
мают обеспечение их повторного (вторичного) использования или переработку. Планируя утили- 
зацию, прежде всего необходимо рассмотреть возможность применения изделия по другому 
назначению (в частности, это может быть поиск другого потребителя). 

На рис. 3 представлен один из возможных алгоритмов действий по управлению несоот- 
ветствиями, выявленными изготовителем по результатам контроля. 

Изготовленный продукт оценивается с точки зрения его соответствия установленным тре- 
бованиям. Этот процесс может включать в себя измерения отдельных показателей качества и ис- 
пытания изделия. Если соответствие установленным требованиям подтверждается, начинается 
следующий этап жизненного цикла продукта. При несоответствии возможны различные варианты 
управления. Прежде всего следует выяснить, возможно ли использовать изделие по назначению 
и допустимо ли отклонение от исходных требований. Для этого моделируется, а затем оценивает- 
ся процесс использования (эксплуатации) изделия. Если процесс будет соответствовать предъяв- 
ленным к нему требованиям, можно передать изделие потребителю. Если при выявленном откло- 
нении изделие невозможно использовать так, как предполагалось первоначально, необходимо 
моделировать результат нового процесса применения и выяснить, удовлетворит ли он потребите- 
ля. При этом не исключено, что результат, полученный вследствие отклонения продукции от тре- 
бований, окажется лучше первоначально планируемого. Если полученный результат удовлетво- 
рит потребителя, можно передать ему изделие. В противном случае следует проверить альтерна- 
тивные возможности применения продукции. В данной ситуации рассматриваются различные ва- 
рианты, в том числе сопровождающиеся снижением градации качества и цены (коррекцией). Если 
удовлетворить потребителя таким образом не удастся, продукт переделывается, что требует пре- 
образования имеющихся и использования дополнительных ресурсов. Следует учесть, что при 
производстве на заказ потребитель теряет часть собственных ресурсов (время), даже если изде- 
лие дорабатывается за счёт изготовителя. 

На этапе доработки нужно валидировать дополнительные требования к процессу изготов- 
ления изделия, необходимым ресурсам и процессам обеспечения. Валидация в данном случае 
предполагает моделирование и оценку различных вариантов процесса доработки продукции и 
при необходимости — её дальнейшего использования. При этом может оказаться, что переделка 
продукта не приведёт к желаемому результату. В этом случае следует утилизировать данное из- 
делие, не затрачивая дополнительные ресурсы на его исправление. 

Аналогичный алгоритм реализуется также по завершении доработки изделия и периоди- 
чески — в процессе его эксплуатации. 
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В алгоритме сочетаются все возможные варианты действий по управлению несоответ- 


ствующей продукцией: 


— разрешение на отклонение от первоначальных требований; 
— коррекция в виде снижения градации качества и (или) исправления характеристик продукции; 
— утилизация (переработка забракованного изделия или его использование по другому назна- 


чению). 





1. Оценка соответствия изделия требованиям. 

2. Изделие соответствует требованиям? 

3. Моделирование процесса использования изделия в следующем 
жизненном цикле. 

4. Оценка результата моделирования процесса использования изде- 
лия. 

5. Процесс использования изделия будет соответствовать первона- 
чальным требованиям? 

6. Моделирование результата процесса использования изделия и 
последующей его утилизации. 

7. Оценка удовлетворённости потребителя. 

8. Потребитель будет удовлетворен? 

9. Есть другие варианты процесса использования изделия? 

10. Использование изделия. 

11. Доработка изделия возможна? 

12. Моделирование варианта процесса доработки изделия, необхо- 
димых для этого ресурсов и процессов обеспечения. 

13. Оценка процесса доработки изделия и необходимых для этого 
ресурсов. 

14. Исполнитель будет удовлетворен? 

15. Есть другие варианты процесса доработки изделия? 

16. Моделирование изделия. 

17. Изделие будет соответствовать первоначальным требованиям? 
18. Обеспечение ресурсами. 

19. Доработка изделия. 

20. Переработка изделия. 


Рис. 3. Алгоритм процесса управления несоответствующим изделием 


Изменения процессов и их результатов моделируются и согласовываются. Выясняется, 
насколько может быть упрощён алгоритм управления несоответствующей продукцией в условиях 
конкретного предприятия. Определяется, возможна ли иная последовательность действий — в 
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зависимости от затрат, необходимых для их реализации. Таким образом достигается удовлетво- 
рённость потребителя при наиболее эффективном расходовании ресурсов изготовителя. 

Рассматривая различные варианты процесса использования изделия, следует начинать с 
действий, требующих наименьших затрат потребителя. Если же оцениваются процессы доработ- 
ки, то в первую очередь нужно обратить внимание на действия, требующие наименьших затрат 
изготовителя. Более дорогостоящий вариант рассматривается только в случае, если пришлось 
отказаться от менее затратного. При необходимости следует сравнить несколько вариантов дей- 
ствий с учётом затрат. 

Предложенный алгоритм может быть применён не только на этапе окончательного кон- 
троля качества готовой продукции. С его помощью можно оценить и промежуточные результаты 
(например, при переходе к следующей стадии производства). Использование данного алгоритма 
на начальных этапах изготовления изделия позволяет избежать необоснованных экономических 
потерь, связанных с обработкой несоответствующей продукции или её элементов. Однако следует 
уточнить, что, принимая решения относительно несоответствующей продукции на ранних стадиях 
её производства, необходимо использовать достаточно точные модели прогнозирования после- 
дующих процессов и их результатов. Здесь определяющее значение имеет опыт производства 
конкретных изделий. 

Накопленный опыт и оптимизация производства, совершенствование процессов модели- 
рования увеличивают возможности коррекции. В частности, несоответствующие изделия исполь- 
зуются по первоначальному или по другому назначению (после доработки или без неё). Это сни- 
жает вероятность полной переработки изделия. Поэтому полученную в ходе реализации алгорит- 
ма информацию нужно сохранять с целью её дальнейшего анализа, обобщения и совершенство- 
вания используемых моделей. 

Новый алгоритм был применён для совершенствования технологического процесса сборки 

ротора газотурбинного двигателя дискового типа, состоящего из одиннадцати ступеней и харак- 
теризующегося малой жёсткостью входящих в него деталей [2]. При традиционной технологии 
сборки в случае несоответствия длиновых размеров ротора установленным требованиям приме- 
няется коррекция — разборка и повторная сборка, в процессе которой подбирается компенсатор 
необходимого размера. Специально разработанные методика, алгоритм и программное обеспече- 
ние позволяют рассчитать нежесткую размерную цепь и подобрать детали на этапе их ком- 
плектации [3]. На основе имитационного моделирования процесса сборки ротора создана методи- 
ка оптимизации состава сборочных комплектов. Её использование (с учётом данных о действи- 
тельных размерах деталей) даёт возможность повысить точность размеров ротора [4]. Итак, по- 
грешности компенсируются в процессе оптимизации состава сборочных комплектов, что позволя- 
ет использовать даже элементы, не соответствующие установленным требованиям по размеру. 
При этом уменьшается необходимость доработки «несоответствующих» деталей и обеспечивается 
использование тех, которые доработать невозможно. 
Выводы. Применение предложенного алгоритма управления несоответствующей продукцией 
позволяет добиться следующих результатов. Максимально используются моделирование и опти- 
мизация процессов производства. Расширяются возможности применения несоответствующих 
требованиям изделий по первоначальному или близкому к нему назначению — следовательно, 
уменьшается необходимость их переработки. Применение алгоритма на разных этапах жизненно- 
го цикла изделия создаёт основу для повышения эффективности процессов разработки, оценки и 
совершенствования систем менеджмента качества машиностроительных предприятий. Уточняют- 
ся взаимодействия СМК с экологическим менеджментом. Это способствует развитию интегриро- 
ванных систем, что является актуальной задачей. 
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УДК 33.502.338 ООГ: 10.12737/1298 


Государственное экологическое регулирование и контроль обращения 
промышленных отходов в Ростовской области” 


Ж. С. Тихонова 
(Институт экономики и внешнеэкономических связей Южного федерального университета) 


Рассматриваются различные направления государственного экологического регулирования в сфере обраще- 
ния промышленных отходов в Ростовской области. Оценка действующих механизмов регулирования про- 
мышленного отходообразования позволяет выявить основные их недостатки. Предлагается комплекс меро- 
приятий, направленных на совершенствование нормативно-правового инструментария государственного 
экологического регулирования в сфере обращения промышленных отходов. Доработка нормативно-правовой 
базы будет способствовать решению проблем, связанных с образованием, накоплением, несанкционирован- 
ным размещением промышленных отходов в Ростовской области. Повысится эффективность государственно- 
го контроля в сфере отходообразования. Кроме того, промышленные предприятия будут экономически заин- 
тересованы в снижении вредного воздействия на окружающую среду. 

Ключевые слова: государственный экологический контроль, контрольно-надзорная деятельность, регули- 
рование и контроль в сфере обращения с промышленными отходами, система государственного экологиче- 
ского регулирования. 


Введение. В настоящее время в Ростовской области насчитывается около девяти тысяч промыш- 
ленных предприятий. Из них 3 % — это предприятия по добыче полезных ископаемых, 7 % — по 
распределению электроэнергии, газа и воды, 90 % — обрабатывающий сектор. В результате дея- 
тельности этих предприятий образуются производственные отходы, негативно влияющие на эко- 
логические системы. Активное вмешательство государства в сферу обращения промышленных 
отходов может снизить их объёмы, упорядочить размещение, а также способствовать развитию 
технологий переработки и утилизации. 

В настоящее время в Ростовской области отмечается неуклонный рост промышленного от- 
ходообразования. Этим обусловлена актуальность данного исследования. 

Цели работы — выявить недостатки государственного экологического регулирования в 
сфере обращения промышленных отходов, определить возможности их совершенствования. 
Основная часть. На территории Ростовской области государственный экологический контроль 
осуществляют Комитет по охране окружающей среды и природных ресурсов, а также Управление 
Федеральной службы по надзору в сфере природопользования (Росприроднадзор). Комитет обес- 
печивает проведение единой политики в области охраны окружающей среды и природных ресур- 
сов и координирует деятельность исполнительных органов государственной власти. Управление 
проверяет деятельность промышленных предприятий. По результатам этих проверок выдаются 
соответствующие предписания. Таким образом осуществляется государственное экологическое 
управление в рассматриваемой сфере (рис. 1). 

Комитет по охране окружающей среды и природных ресурсов Ростовской области систе- 
матически выявляет нарушения в области охраны окружающей среды (рис. 2). 

В анализируемом периоде основная масса нарушений отмечена в сфере обращения с про- 
изводственными отходами. Число таких нарушений увеличилось на 40 % по сравнению с 2010 г. и 
на 71 % по сравнению с 2011 г. Значительное количество нарушений выявлено в сфере охраны 
атмосферного воздуха (рост по сравнению с 2010 г. составил 57 %, по сравнению с 2009 г. — 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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175 %). Крупные нарушения отмечаются в сфере земельного законодательства. Количество 
штрафов в 2011 г. возросло в 10—11 раз по сравнению с 2010—2009 гг. К 2011 году объём не- 
своевременно внесённых платежей увеличился в 2—3 раза по сравнению с 2010—2009 гг. 


Е О В 


} 


Администрация Ростовской области Министерство природных ресурсов и экологии Российской Федерации 


} | | 
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по охране окружающей среды природопользования технологическому и атомному надзору 
и природных ресурсов 
администрации Ростовской области 


| Управление Федеральной службы по надзору Нижне-Донское управление 
в сфере природопользования по РО Ростехнадзора 
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Е ЕЛЕ ЗИИЕ 


Рис. 1. Государственное регулирование обращения промышленных отходов в Ростовской области 
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Рис. 2. Экологические правонарушения в Ростовской области в 2009-2011 гг. [1] 


Данные рис. 3 иллюстрируют уровень эффективности работы Управления Федеральной 
службы по надзору в сфере природопользования по Ростовской области. 

В 2011 году проведена 731 проверка хозяйствующих субъектов. Это на 146 (17 %) мень- 
ше, чем в 2009 году, и на 86 (10,5 %) меньше, чем в 2010-м. Естественно, сократилось и количе- 
ство выполненных предписаний. К 2011 году их стало меньше на 18 % по сравнению с 2009-м и 
на 26 % — по сравнению с 2010-м. Всего в 2011 году отношение выполненных предписаний к вы- 
данным составило 71 %, в 2010-м — 86 %, в 2009-м — 72 %. 

Полномочия органов управления в сфере охраны окружающей среды Ростовской области 
распределяются следующим образом. 
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Рис. 3. Результаты контрольно-надзорной деятельности в сфере обращения с промышленными отходами 
в Ростовской области в 2009-2011 гг. [1] 


Департамент Росприроднадзора по ЮФО осуществляет лицензирование деятельности по 
сбору, использованию, обезвреживанию, транспортировке отходов. 

Основные нарушения, выявляемые при осуществлении лицензионного контроля в этой 
сфере, следующие: 

1) отсутствие необходимой профессиональной подготовки у лиц, допущенных к деятельности по 
сбору, использованию, обезвреживанию, транспортировке, размещению отходов; 

2) ненадлежащий производственный контроль соблюдения требований в области обращения 
ОТХОДОВ. 

Областной Комитет по охране окружающей среды и природных ресурсов разрабатывает и 
реализует региональные программы в области обращения с отходами, а также участвует в разра- 
ботке и выполнении аналогичных федеральных программ. 

В ведении Управления Россельхознадзора по Ростовской области — обращение с пестици- 
дами, агрохимикатами и т. д. 

Работающие с промышленными отходами предприятия области, а также контролирующие 
их органы власти должны руководствоваться действующим законодательством. Например, эколо- 
гические требования к ведению хозяйственной деятельности зафиксированы в областном законе 
от 11.03.03 № 316-3С «Об охране окружающей среды в Ростовской области». Вопросы организа- 
ции и проведения экологической экспертизы регулируются областным законом от 03.11.06 
№ 578-3С «Об экологической экспертизе в Ростовской области». Закон от 25.10.02 № 273-3С «Об 
административных правонарушениях» предусматривает меры наказания за конкретные наруше- 
ния в сфере охраны окружающей среды и природопользования. Предоставление и использование 
недр (в том числе для размещения промышленных отходов) регулирует областной закон от 
25.10.02 № 275-3С «О недропользовании на территории Ростовской области». 

Статья 16 закона от 10.01.02 № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» определяет виды 
негативного воздействия на окружающую среду. Ответственность за такое воздействие устанав- 
ливает федеральное законодательство. 

Таким образом, предприятия получают экономические стимулы к тому, чтобы самостоя- 
тельно принимать меры для уменьшения вредного воздействия на окружающую среду. Ведь вы- 
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полнение требований экологического законодательства позволяет избежать серьёзных взысканий 
(Табл. 1). 
Таблица 1 
Сведения о платежах за негативное воздействие на окружающую среду 
в Ростовской области (2009—2011 гг.), тыс. руб. [1] 


Города Ростовской 
области р ри 


128 177,10 44 862 170 270,50 127 753,50 124 358,50 55 961,33 





Наибольший объём платежей за негативное воздействие на окружающую среду зафикси- 
рован в Ростове. В 2011 году выплаты ростовских компаний составили 50,2 % от общей (собран- 
ной в области) суммы; в 2010-м — 62 %; в 2009-м — 47 %. Значительные средства поступили от 
предприятий Новочеркасска, Волгодонска, Таганрога и Шахт. 

Представленные данные позволяют оценить динамику так называемых «экологических» 
платежей. Наибольшие суммы были выплачены в 2010 году. Следует обратить внимание, что пла- 
тежи за размещение промышленных отходов составляют весьма существенную часть этих отчис- 
лений (45 % в 2011 году, 75 % — в 2010-ми 35 % — в 2009-м). 

Мировой и региональный опыт природоохранной деятельности свидетельствует о низкой 
эффективности отдельных мероприятий. Целесообразной представляется реализация долгосроч- 
ных целевых программ, способная реально улучшить экологическую обстановку в области. 

Комитет по охране окружающей среды и природных ресурсов администрации Ростовской 
области разработал долгосрочную целевую программу «Охрана окружающей среды и рациональ- 
ное природопользование в Ростовской области на 2011—2015 гг.» (утв. Постановлением главы 
Администрации Ростовской области от 25.08.2010 № 143). Разработка таких комплексов меропри- 
ятий позволяет повысить не только уровень их организации, но и масштабы финансирования 
(рис. 4, табл. 2). 

Общий объём финансирования программы — 2 876 122,7 тыс. руб. Из средств областного 
бюджета планируется выделить 2 329 611,4 тыс. руб., из федерального — 537 133,3 тыс. руб., из 
местного — 9 378,0 тыс. руб. 

С 2013 года подпрограмма учитывает лишь одно направление по обращению с производ- 
ственными отходами — это мероприятия по учёту и контролю радиоактивных веществ и радиоак- 
тивных отходов в организациях, расположенных на территории Ростовской области. Денежные 
средства распределяются равными долями (по 250 тысяч рублей в год) до 2015 года. 


1. Платежи за негативное воздействие на окружающую среду. 
'П. Платежи за размещение промышленных отходов. 
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=== Общий объем 
финансирования 
программы из средств 
областного бюджета 


(тыс. руб.) 


Общий объем 
финансирования 
программы из средств 
федерального 
бюджета (тыс. руб.) 


ей Общий объем 
финансирования 
программы за счет 
——=. средств местного 
бюджета (тыс. руб.) 








Рис. 4. Финансирование областной долгосрочной целевой программы «Охрана окружающей среды 
и рациональное природопользование в Ростовской области на 2011—2015 гг.» [3] 


Таблица 2 


Финансирование мероприятий по направлению 1 «Обеспечение 
экологической безопасности на территории Ростовской области» подпрограммы 
«Охрана окружающей среды в Ростовской области на 2011—2015 годы» (тыс. руб.) [3] 


тель” 
Обращение с отходами производства и по- 77391 76441 
требления 


Учёт и контроль радиоактивных веществ и 
отходов в организациях, расположенных в 1100 150 250 250 
Ростовской области 


Учёт объектов размещения отходов произ- 
Не требует финансирования 
водства и потребления в кадастре отходов 
1.3. Утилизация пришедших в негодность пести- 
Р 76291 | 76291 
цидов и агрохимикатов 


Утилизация пришедших в негодность пести- 
цидов и агрохимикатов, находящихся в ме- 76000 76000 
стах хранения, не имеющих собственников 


Субсидии сельхозпроизводителям и органи- 

зациям, реализующим средства химизации 

(а также применяющим эти средства в про- 291,6 291,6 
изводстве), на возмещение части затрат по 

утилизации пестицидов и агрохимикатов 


Очевидно, что запланированные и проводимые мероприятия могут оказаться недостаточ- 
ными. Оценка итогов контрольно-надзорной деятельности органов государственной власти поз- 
волила выявить следующие недостатки. 

— Число нарушений в сфере обращения с производственными отходами растёт (на 71 % 
по сравнению с 2011 годом; на 40 % по сравнению с 2010-м). При этом, соответственно, снижает- 
ся и уровень выполнения предписаний. 

— Государственная экологическая экспертиза не проводится. 





“1. Комитет по охране окружающей среды и природных ресурсов Ростовской области. 
П. Министерство сельского хозяйства и продовольствия Ростовской области. 
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— Нормативно-правовая база, определяющая платежи за негативное воздействие на 
окружающую среду, не соответствует реальному состоянию экономики. 

Отмечаемые в настоящее время недостатки в сфере регулирования обращения промыш- 
ленных отходов в Ростовской области, а также предполагаемые пути улучшения ситуации пред- 
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Проблемы регулирования и контроля обращения промышленных отходов 

в Ростовской области и возможности их решения 


| № Проблема Современное состояние Причина возникновения Предлагаемое решение 


Рост числа нару- Нарушения в сфере обращения | Не уделяется достаточное вни- | Ужесточить государственный 
шений законода- промышленных отходов со- мание организации экологиче- | экологический контроль, уде- 
тельства ставляют около 48 % от всех ского контроля в сфере обра- |лить особое внимание объек- 
«экологических» нарушений [1] | щения промышленных отходов |там отходообразования 
Снижение количе- |Число проверок промышленных | Полномочиями по экологиче- Совершенствовать процесс 
ства проверок источников загрязнения с 2009 |скому контролю наделялись распределения полномочий, 
промпредприятий, |по 2011 год сократилось на управление Ростехнадзора, передачи дел. Организацион- 
выданных и вы- 17 %. В 2010 г. по сравнению с | Россельхознадзор, Комитет по |ные изменения не должны 
полненных предпи- | 2008-м выполнено на 18 % охране окружающей среды и препятствовать выполнению 
саний меньше предписаний, по срав- |природных ресурсов функций в области экологиче- 
нению с 2009-м — на 26 % ского контроля 
Государственная Госэкспертиза в сфере обраще- |В сфере государственного эко- | Признать основными источни- 
экологическая ния с отходами производства логического контроля намети- | ками загрязнения окружающей 
экспертиза не про- |не проводилась ни разу в 2010 |лась диспропорция: основное | среды промпредприятия. Ор- 
ВОДИТСЯ и 2011 годах внимание уделяется выбросам |ганизовать их систематические 
загрязняющих веществ, твёр- проверки 
дым бытовым отходам 
Плата за размеще- |Нормы не пересматривались с | Не уделялось внимание Нормативы должны пересмат- 
ние промышленных | 01.07.05 [4] риваться не реже одного раза 
отходов Не соот- в год, в зависимости экономи- 
ветствует совре- ческой ситуации 
менному состоянию 
ЭКОНОМИКИ 
Нестабильное по- |В 2009 г. количество таких Накопление отходов на пло- Совершенствовать систему 
ступление плате- платежей выросло на 280 %, в | щадках промышленных пред- распределения образовавших- 
жей за размещение | 2010 г. — снизилось на 228 % |приятий ся промышленных отходов 
промышленных 
отходов 
В сфере обраще- На предприятиях не внедряют- |Нет финансирования Создать отдельную подпро- 
ния промышленных | ся малоотходные, безотходные грамму, предполагающую фи- 
отходов природо- | технологии, утилизация нансирование, субсидирование 
охранные меро- промпредприятий, внедряю- 
приятия не прово- щих малоотходные и 6безот- 
ДЯТсСя ходные технологии, утилизи- 
рующих отходы 





Выводы. Исходя из представленных данных, можно сформулировать основные направления со- 
вершенствования государственного регулирования в сфере обращения промышленных отходов. 

1. Усилить государственный контроль, в частности: 
— увеличить количество проверок промышленных источников загрязнения; 
— активно развивать государственную экологическую экспертизу. 

2. Задействовать экономические механизмы — совершенствовать нормативно-правовую 
базу, определяющую размеры платежей за негативное воздействие на окружающую среду. 

3. В рамках целевой программы «Охрана окружающей среды и рациональное природо- 
пользование в Ростовской области на 2011—2015 годы» разработать подпрограмму, предусматри- 
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вающую финансирование и субсидирование промышленных предприятий, внедряющих малоот- 
ходные и безотходные технологии, утилизацию отходов. 
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ро$агадиае збиаегЕ о! {Пе Гипдатегца!|$ о 
Масйпте Бездпт БерайтепЕ, Воп Зае Тесп- 
пса! Утмег$Ку. 
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аззодаке ргоге$5ог 

\егттдогом, У\Уигу МкпаНомси, 

РИО ш 5аепсе, ргоГе$5ог 
'Мегтдогоу@а$и.еаи.ги 

УоКом, $егдеу $егдеуемсп 
тетх_гзи@тан.ги 


196 


аззода{е ргоГеззог оф {Пе АррИеа МаПетаНс$ 
Оера\цтеп+, Боп Зае Тесйтса! Упмег$Ку. 


ро$агадиае эфиаегЕ ог {Пе Ргодисйоп Ащота- 
Чоп Берацтепе, Воп Ча Тесйтса! Упмег$ку. 
пеаа ог {Пе Тгапзро" Епдтеетптпа Бера\йтеп\, 
Ооп Зае Тесйиса! Упмег$Ку; депега! тапад- 
ег, 1ЕС Ргодисйоп Сотрапу `МоуоспегКа$$К 
Еесис 1осотойме Р!апг. 

аззодаке ргогез5ог оЁ {Пе Епдтееипа Тесппо]- 
оду ВерайтепЕе, Воп За{е Тесптса! Упмег®Ку. 


епдтеег ог {Пе КЕС `Маепа![5', Воп За е Тесп- 
пса! Утмег$Ку. 

ро${осКога! з6иаепе, аззосае ргогеззог о{ {Пе 
Си$от5з Гогта!ез апа Си$отз Сомхго! Ое- 
рацтепе, Кизчап Си$ютз Асааету. 

Пеаа ог {Пе Нудгаийс$, Нудгорпеитоащота- 
{Чоп апа Неа{ Ргосе55$ез Берайтепе, Воп За е 
Тесппгса! Упмег$Ку. 

пеаа ог {Пе ТпРогтавоп Тесппооде$ Берак- 
тепе, Боп Зае Тесйтса! Упмег$Ку. 


Пеаа о {Пе ЗгепоЙ ог Маена!5 Оерайтей\, 
Ооп Чае Тесйтса! Упмег$Ку. 


ро$агадцае биаепЕ ог {Пе Есопотс Г/5а- 
рИпез Берацтепт пуще ог Есопоптс$ апа 
[%егпаНопа! Есопоптс КеаНоп$, бощИегп Рес- 
ега! Упмег$Ку. 

ро$агадиае эфиаепЕ ог {Пе Ргодисйоп Ащота- 
Чоп Берацтепе, Воп Чае Тесйтса! Упмег$ку. 
епюг |есвигег о? {Пе РИНозжорпу Верайтеп\, 
Ооп Зае Тесйтса! Упмег$Ку. 


итог гежеагсй зспо|аг о! {Пе ВЕС `Маепа|5,, 
Ооп За е Тесйтса! Упмег$Ку. 


аззода{е ргоГеззог о {Пе Рпузс$ Берайтег\, 
Ко$юоу Чае Тгапзро" Упмегзку. 


ргоГе$зог о? {Пе РПуз1с$ Бера\йтепе, Боп За е 
Тесппгса! Упмег$Ку. 


итог гежеагсй зспо|аг о{ {Пе ВЕС `Маепа|5,, 
Ооп Зае Тесйтса! Упмег$Ку. 


\ог7Вем, Мадитиг Вом$омсп, 
Сапа4а{е о! 5аепсе т РПу$с$ апа Ма{1Й$ 
сагойпа@гпай.ги 

\Уоупа, Апагеу Аехапагомси, 
Сапа е о 5аепсе т Епдтеейпа 
а.уота@гатЫег.ги 

Хакомого*пту, УПог Гаугепбуемсп, 
РИО ш 5аепсе, ргоГе$5ог 
угакомоготу@а$и.еач.ги 

рогом, Еудепу МКо!ауемсп 
ирогоуеп@ата!.сог 
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аз5оаке ргогез5ог о {Пе ЕНесиса! Епдтеейпа 
апа Еесгопс$ Берайтепе, оп Зае Тесптса! 
Опмег$Ку. 

аззода{е ргоГеззог ог! {Пе Епатеетпа Месрап- 
1с5 ВерайтепЕ, Кибап За Тесппоод!са! Уп 
\уег$Ку. 

пеаа ог {Пе Ргодисйоп АщотаНоп Берайтеп\, 
Ооп З{ае Тесппса! Упмег$Ку. 


ро$агадиае звиаепЕ ог {Пе 5гепс{П ог Маеп- 
а|5 РерацтепЕе, Боп За е Тесптса! Чтмег$Ку. 
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6. Размерность физических величин, используемых в статье, должна соответствовать 
Международной системе единиц (СИ). Не следует употреблять сокращённых слов, кроме обще- 
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